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Resumo
Nesta tese de Mestrado apresenta-se um conjunto de modelos práticos com o objetivo de efe-
tuar o controlo de tensão ao nível de uma rede de distribuição de baixa tensão. Para isso recorreu-se
à integração e controlo de dispositivos de armazenamento de energia com vista ao desenvolvi-
mento de funcionalidades avançadas de controlo para, assim, garantir uma gestão harmoniosa da
rede de distribuição elétrica com as unidades de microprodução, cargas controláveis e dispositivos
de armazenamento.
Durante as últimas décadas assistiu-se a uma integração em larga escala de recursos distribuí-
dos, nomeadamente ao nível da Média Tensão (MT) e ao nível das redes de Baixa Tensão (BT)
com a microprodução. Devido a esta situação, apareceram diversos desafios técnicos na operação
da rede de distribuição (RD), particularmente no controlo tensão ao longo da rede. Desta forma,
torna-se essencial desenvolver soluções específicas de controlo com o objetivo de maximizar os
benefícios destas tecnologias no sistema de distribuição.
Uma nova forma de entender as redes elétricas de BT têm sido desenvolvida tendo como base
o conceito de Rede Inteligente (RI), associado a conceitos como Micro-Rede (MR) e Multi-Micro-
Rede (MMR). Este novo método tem como objetivo maximizar a capacidade de integração de µG
das redes de distribuição através de sistemas avançados de controlo e gestão de todos os recursos
de energia distribuídos a elas conectados, suportados por uma infraestrutura de comunicações que
possibilita a implementação de variadas estratégias de controlo de tensão.
No contexto desta dissertação, foram estudados e desenvolvidos, em ambiente MATLAB, mo-
delos focalizados na integração de dispositivos de armazenamento, nomeadamente baterias, numa
rede de distribuição real de BT. O principal objetivo é maximizar a integração dos recursos re-
nováveis (solar), cumprindo os limites técnicos associados à tensão na rede BT e garantindo o
equilíbrio entre a produção e o consumo. A versatilidade destes dispositivos concede-lhes uma
importância acrescida, podem dar apoio a outras estratégias de tensão ou efetuarem o controlo por
meios próprios, esta última foi a estudada neste trabalho.
O contributo do trabalho desenvolvido no âmbito desta dissertação proporciona ao operador
da rede novos modelos e ferramentas de gestão e controlo das redes de distribuição de BT. Sendo
que o estudo desenvolvido teve como base uma rede real, os resultados finais obtidos confere-lhe
credibilidade e um sentido prático no futuro.
Palavras-Chave: Armazenamento de Energia, Baixa Tensão, Energias Renováveis, Micro-
produção, Produção Distribuída, Rede de Distribuição, Sistema Elétrico de Energia.
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Abstract
In this master thesis presents a number of practical designs in order to make the control vol-
tage on a low voltage distribution network. For that appealed to the integration and control of
energy storage devices for the development of advanced features to control, thus ensuring a smo-
oth management of the power grid with units of microgeneration, controllable loads and storage
devices.
During the last decades there was a large-scale integration of distributed resources, particularly
in terms of Medium Voltage (MV) and on low voltage networks (BT) with the microgeneration.
Due to this, several technical challenges have appeared in the operation of the distribution network
(RD), particularly in tension control over the network. Therefore, it is essential to develop specific
control solutions in order to maximize the benefits of this technology in the distribution system.
A new way to understand the LV electrical networks have been developed based on the concept
of Intelligent Network (RI), associated with concepts such as Micro-Network (MR) and Multi-
Micro-Network (MMR). This new method aims to maximize the integration capacity of mu G of
distribution networks through advanced control and management of all energy resources distribu-
ted to these connected, supported by a communications infrastructure that enables the implemen-
tation varying the voltage control strategies.
In the context of this paper, have been studied and developed using MATLAB, integration
designs focused in storage devices such as batteries, in an actual distribution network BT. The
main objective is to maximize the integration of renewable resources (solar), fulfilling the technical
limitations associated with tension in the BT network and ensuring a balance between production
and consumption. The versatility of these devices gives them an added importance, can support
other voltage strategies or effecting control by themselves, the latter was studied in this work.
The contribution of the work developed in this dissertation provides to the network operator
new models new techniques of management and control tools of LV distribution networks. Since
the study was developed based on a real network, the obtained final results credibility and gives it
a practical sense in the future.
Key Words: Distributed Generation, Distribution Network, Electric Energy Systems, Energy
Storage, Low Voltage, Microproduction, Renewable Energy.
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Capítulo 1
Introdução
Neste primeiro capítulo pretende-se contextualizar o atual o paradigma energético face à
grande evolução da tecnologia, referindo a importância desta nos dias de hoje e que caminhos
serão os mais viáveis a seguir, tentando que o desenvolvimento sustentável esteja sempre presente.
1.1 Apreciações Gerais
Um Sistema Elétrico de Energia (SEE) é uma infraestrutura complexa que tem como objetivo
assegurar o fornecimento de energia elétrica segundo padrões elevados de qualidade e fiabilidade.
Inicialmente, os SEE foram desenvolvidos na forma de produção local para satisfazer a procura
local, uma vez que o sistema era controlado e explorado por empresas independentes [1].
A energia produzida nas centrais é, depois, transportada e distribuída pelos consumidores
finais, geralmente muito afastados dos centros produtores. Esta tradicional organização dos SEE,
paradigma que vigorou durante muitos anos, apresenta uma forte dependência dos combustíveis
fósseis e, dadas as características poluentes destes, levaram a diversas crises energéticas, bem
como a um enorme aumento na emissão de dióxido de carbono para a atmosfera [2].
No contexto de um desenvolvimento sustentável iniciou-se, nas últimas décadas, uma mudança
de paradigma. Com a consciencialização global em relação aos combustíveis fósseis, novas formas
de produzir energia foram desenvolvidas. Para isto muito têm contribuído a inovação tecnológica
e as políticas ambientais tomadas pelos vários governos mundiais, que, paulatinamente, têm vindo
a modificar o setor energético. Esta mudança de paradigma é notória com o crescimento de novas
formas explorativas de Fontes de Energia Renováveis (FER) como a energia solar, eólica ou do
mar, impulsionando o aparecimento da Produção Dispersa (PD) e da Microprodução (µG) no
SEE.
A Microprodução comporta inúmeras vantagens, quer a nível ambiental quer económico, con-
duzindo ao aumento da eficiência energética da rede de distribuição (RD) – já que a produção
junto da carga contribui para reduzir a perdas. Devido à crescente penetração da PD na RD, resul-
tam diversos impactos do ponto de vista técnico, assistindo-se ao efeito do aumento de tensão ao
longo da RD, congestionamentos nos ramos e alterações no trânsito de potência. Estando, ainda,
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sujeitos a uma certa variabilidade ou incerteza de produção é necessário desenvolver mecanismos
para que a sua integração na rede de distribuição seja controlada e eficiente [3].
Com esta mudança de paradigma imerge uma nova forma de entender a rede elétrica, tendo por
base conceitos como Redes Inteligentes (RI), Micro-Redes (MR) e Armazenamento de Energia
(AE) que pretendem integrar, de uma forma sustentável e eficiente, os vários agentes do SEE,
desde a produção aos consumidores, revolucionando, por completo, a organização tradicional do
SEE.
1.2 Sustentabilidade Energética - Problema Mundial
No ano de 1987 foi publicado o documento intitulado “Our Common Future”, elaborado pela
Comissão Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, no qual se definiu sustentabilidade
como “o desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geração atual, sem compro-
meter a capacidade das gerações futuras de satisfazerem as suas próprias necessidades, significa
possibilitar que as pessoas, agora e no futuro, atinjam um nível satisfatório de desenvolvimento
social e económico e de realização humana e cultural, fazendo, ao mesmo tempo, um uso razoável
dos recursos da terra e preservando as espécies e os habitats naturais” [4].
Figura 1.1: Desenvolvimento Sustentável [4]
Ao longo dos tempos a energia tornou-se um bem decisivo no desenvolvimento económico
e social de diversos países. O acesso à energia assume um papel cada vez mais importante no
quotidiano de cada cidadão. No seguimento do rápido crescimento da população mundial, e con-
sequente expansão da economia mundial, verificou-se um aumento no consumo de energia em
todo o mundo e como é possível visualizar na figura 1.2, as previsões apontam para que, nos
próximos vinte anos, esse consumo continue a aumentar.
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Constata-se, portanto, uma forte relação entre o consumo de energia e o crescimento econó-
mico de um país, bastando, para isso, analisar o caso dos países em vias de desenvolvimento, em
que o célere progresso económico causou um rápido incremento no consumo de energia [5] [6].
Figura 1.2: Evolução e projeção do consumo energético mundial em BTU desde 1990 até 2040[7]
Ao longo das últimas décadas o fenómeno do aquecimento global tem sido identificado como
o problema ambiental mais preocupante e, por isso, tem merecido especial atenção por parte de
especialistas e governos mundiais. Pela análise da figura 1.3 constata-se que ao longo dos anos as
emissões de CO2 têm aumentado.
A confirmação da referida consciencialização foi quando, em 1997, no Japão, foi assinado o
Protocolo de Quioto, no qual cerca de trinta e oito países industrializados e membros da Convenção-
Quadro das Nações Unidas comprometeram-se a reduzir as suas emissões totais em 5,2% até ao
ano 2012, em comparação com os níveis de 1990 [6].
Apesar de o protocolo de Quioto significar reconhecimento e uma maior sensibilização mun-
dial à causa ambiental, os peritos são unânimes na opinião de que a eficácia do projeto dependia
da participação dos grandes responsáveis pela maioria das emissões de GEE. De notar que a China
foi considerada parte dos países emergentes e, por isso, dispensada de cumprir as metas de Quito.
Já os Estados Unidos da América nunca chegaram assinar o documento.
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Figura 1.3: Evolução das emissões mundiais de CO2 devido à queima de combustiveis fosseis [7]
Ao nível europeu em 2008 foi adotada a conhecida Estratégia Europa 2020 (EU2020) onde se
definiu as metas “20-20-20”, como referido na tabela 1.1, e os três principais objetivos definidos
foram [8]:
• Redução de 20% das emissões de GEE comparativamente aos níveis de 1990;
• Aumento em 20% da utilização das energias renováveis na produção energética total, abran-
gendo o uso de 10% de energias renováveis no sector do transporte;
• Dar prioridade à eficiência energética em todos os domínios energéticos;
As metas “20-20-20” propõem combater as alterações climatéricas, o aumento da segurança
de abastecimento de energia da União Europeia e, ainda, a estimulação da competitividade.
Atualmente, a exigência energética europeia tem influenciado as políticas internacionais, es-
tando vários programas de incentivos à utilização de FER em desenvolvimento. O INESC-TEC
integra um programa de investigação na área de RI denominado “ELETRA – European Liasion
on Electricity grid Committed Towards long-term Research Activities” cujo objetivo é acelerar o
desenvolvimento e implementação de tecnologias de produção de energia elétrica renovável. Um
outro importante programa a decorrer a nível europeu é o “ETP Smartgrids – The SmartGrids
European Techonology Plantform” que pretende promover e apoiar a implementação de RI para a
integração massiva de PD.
1.3 Energias Renováveis e Armazenamento de Energia
No seguimento das políticas energéticas internacionais focalizadas no desenvolvimento sus-
tentável mundial, as tecnologias de energias renováveis assumem um papel fundamental no forne-
cimento de energia a um custo aceitável. Com isto, evitam impactos negativos sobre o crescimento
económico e, ao mesmo tempo, contribuem para a redução das emissões dos GEE. Fomentar o uso
destas tecnologias é fundamental para contrariar o padrão convencional de produção e consumo
de energia.
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Tabela 1.1: Metas a atingir em 2020. (1)Relativamente ao ano de 2005 [8]
Obrigações para 2020 (1)Metas de redução de emissões de CO2 Energias Renováveis
Alemanha −14% 18%
Áustria −16% 34%
Bélgica −15% 13%
Bulgária −20% 16%
Dinamarca −20% 30%
Espanha −10% 20%
Finlândia −16% 38%
França −14% 23%
Grécia −4% 18%
Holanda −16% 14%
Hungria 10% 13%
Irlanda −20% 16%
Itália −13% 17%
Luxemburgo −20% 11%
Portugal 1% 31%
Reino Unido −16% 15%
Roménia −19% 24%
Suécia −17% 49%
Tendo em conta diversos fatores o padrão convencional é considerado insustentável pelo facto,
por exemplo, do aumento da temperatura média global (que poderá levar à migração populacional
das áreas afetadas, provocando conflitos regionais graves e prolongados), ou da característica es-
gotável dos combustíveis fósseis - não existe uma previsão totalmente correta de quando poderá
acontecer, no entanto, graças ao intensificado crescimento da procura sabe-se que será uma causa
inevitável [9].
Para além das características anteriormente mencionadas, as FER enquadram-se nas três prin-
cipais dimensões de sustentabilidade - social, ambiental e económica - e relacionam-se da forma
descrita na figura abaixo 1.4.
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Tabela 1.2: Caraterísticas das fontes de energia convencionais e renováveis, adaptado de [10]
Convencional Renováveis
Exige extração Disponíveis gratuitamente
através de processos naturais
Reservas esgotavéis Reservas inesgotáveis
Exploração dos recursos requer Exploração pode ser feita
uma infraestrutura a nível micro (painéis fotovoltaicos)
no local de extração até ao nível macro (centriais hidroelétricas)
Capacidade de armazenamento Capacidade de armazenamento
em grandes quantidades limitada
Independente das condições Variabilidade e intermitência
meteorológicas associada às condições
meteorológicas
Necessidade de partes fundamentais Enorme potencial para descentralização
na cadeia de abastecimento como refinarias, usando parques eólicos médios
centrais de conversão e oleodutos e pequenas plantas bioenergéticas
Figura 1.4: Sustentabilidade e as energias renováveis , adaptado de [10]
No caso do território português verifica-se a existência de variadas fontes de energia - algumas
delas renováveis -, mas a inexistência de recursos energéticos endógenos fósseis tem conduzido a
uma elevada dependência energética do exterior, situada em 71,5% no ano de 2013, o que se traduz
num elevado risco para o nosso país no que concerne à garantia de abastecimento e à sujeição da
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volatilidade de preços [6]. No sentido de diminuir o valor da dependência energética, e tendo em
conta o crescimento acentuado da procura da energia elétrica em Portugal (1.5) e no Mundo, é
necessário integrar, de forma sustentável, a contribuição das FER.
Figura 1.5: Previsão da procura de energia elétrica em Portugal até 2035 [11]
Como forma de incentivo e promoção das FER muito têm contribuído diversos programas/planos
de ação Nacionais, entre eles a Estratégia Nacional para a Energia (lançado em 2005 com os ob-
jetivos principais de reforço das energias renováveis, promoção da eficiência energética, reorgani-
zação da fiscalidade e dos sistemas de incentivos do sistema energético) [11].
Portugal e a União Europeia têm seguido políticas energéticas centradas, numa primeira linha,
na segurança de abastecimento (com o aumento da quantidade de energia doméstica produzida e
com a diversificação das fontes de energia), numa segunda linha, na proteção do ambiente (com a
diminuição das emissões GEE e com a elevação da qualidade do ar), e numa terceira linha na pro-
moção da competitividade económica dos mercados - com a criação de empregos e a oportunidade
de negócios.
Com objetivo de atingir as metas de redução do CO2 e a produção de energia elétrica me-
nos dependente dos combustíveis fósseis, é esperada a proliferação destas tecnologias nas redes
MT e BT. No contexto desta disserteção, ao nível das redes de distribuição BT as unidades de
microprodução são caracterizadas pela sua variabilidade de produção devido às condições clima-
téricas. Os sistemas de armazenamento de energia surgem como uma resposta natural ao processo
de massificação das unidadades de microprodução nas redes BT. Assim, estes sistemas podem
contribuir para aproximar a produção e a carga durante situações que se verifique a incapacidade
de a produção não alimentar totalmente a carga.
A integração de tecnologias de produção de energia elétrica de caracter renovável nas redes
de distribuição de BT têm levantando diversos desafios técnicos (serão apresentados no capítulo
2 desta dissertação) ao nível da operação das mesmas redes. No seguimento da esperada proli-
feração destas tecnologias nas redes BT é necessário implementar estratégias que permitam uma
integração harmoniosa destas unidades de produção de energia elétrica nas redes de distribuição.
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Neste âmbito, os sistemas de armazenamento de energia representam tecnologias fundamen-
tais para a maximização das unidades de microprodução nas redes de distribuição BT e como,
partes integrantes do correto desenvolvimento das RI. O assunto das RI será tratada em pormenor
no próximo capítulo desta dissertação.
Num ambiente das RI, estes sistemas ao serem introduzidos nas redes BT permitem responder
localmente ao problemas introduzidos pela PD. Podendo mitigar os congestionamentos na rede
gerindo o trânsito de potências, bem como contribuir para a manutenção dos níveis de tensão den-
tro dos limites técnicos adimíssiveis pela legislação. Podem também, desempenhar funções de
suporte a equipamentos integrados no conceito das "Smart Grids". Os veículos elétricos são um
bom exemplo disso, alguns especialistas advogam o potencial destes como um recurso de arma-
zenamento de energia móvel, que podem desempenhar a função de fornecimento de energia em
certas situações. Finalmente, estes sistemas podem criar as condições necessárias para o autocon-
sumo residencial ou indústrial. Permitem armazenar a energia excedente proveniente da produção
local e descarga da mesma em horas de elevado consumo. Com a utilização de um sistema de
monitorização e gestão de energia em casas ou edíficios, os consumidores conseguem em tempo
real monitorizar os seus níveis de consumo [12].
No caso de Portugal, o decreto-lei no153/2014 [13], surge como elemento de regulamenta-
ção do autoconsumo e pretende, assim, estabelecer um regime jurídico aplicável à produção de
eletricidade, destinada ao consumo na instalação com unidades de microprodução, renováveis ou
não-renováveis, associadas. A energia produzida em autoconsumo destina-se predominantemente
ao consumo na instalação associada , sem prejuízo de entrega dos excedentes para venda, a preço
de mercado.
O fomento das energias renováveis para além de um investimento económico tem conduzido
a inúmeros estudos sobre os impactos das FER e tecnologias associadas nas redes elétricas. Esta
ocorrência estimulou o aparecimento de vários projetos em Portugal e na UE destacando-se, no
nosso país, o projeto InovGrid, criado em 2007 com a parceria entre as empresas/instituições
EDP-Distribuição, o INESC-Porto, a EFACEC, LOGICA e JANZ/CONTAR. O referido projeto
será abordado com mais pormenor no capítulo seguinte desta dissertação.
1.4 Motivação
Durante os últimos 50 ou 60 anos o Sistema Elétrico de Energia (SEE) progrediu tendo por
base uma estrutura tradicional hierarquizada que assenta em três diferentes níveis: produção, trans-
missão e distribuição. Com este paradigma (figura 1.6) a energia flui sempre de um nível superior
para um nível inferior [14].
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Figura 1.6: Organização tradicional do SEE [7]
A este modelo de planeamento e organização do SEE convencional estão relacionadas diversas
vantagens destacando-se [15]:
• Eficiência e tempo de vida útil das grandes centrais produtoras: A maioria das grandes
centrais produtoras de energia elétrica caracteriza-se por níveis de eficiência entre os 28% e
35% e tempo de vida útil superior a 20 anos.
• Operação e gestão do SEE: As grandes unidades de produção de energia elétrica contribuem
significativamente para a estabilidade do sistema. Adicionalmente, o sistema interligado de
transmissão permite o transporte de energia em grande escala com reduzidas perdas nas
linhas.
• Simplicidade de operação ao nível da distribuição: O fluxo de potências unidirecional sim-
plifica o modelo de operação das redes de distribuição de energia elétrica.
No entanto, o paradigma convencional do SEE apresenta diversas desvantagens, destacando-se
[15]:
• Distância entre a produção e os centros de consumo: Uma das características do paradigma
convencional do SEE é a grande distancia que separa a produção do consumo que implica a
construção de grandes e dispendiosas redes de transmissão, sendo que o crescimento destas
distâncias origina o aumento das perdas nas linhas.
• Impactos ambientais: As unidades convencionais de produção de energia elétrica originam
impactos ambientais significativos, principalmente devido ao uso de combustíveis nucleares
ou fósseis.
• Fiabilidade do sistema: Num sistema hierárquico, a existência de problemas de natureza
regulatória ou estrutural pode criar dificuldades no investimento em novas instalações de
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produção ou em redes de transmissão. O impacto resultante assume dimensões negativas
consideráveis em termos da segurança de abastecimento do sistema global, qualquer pro-
blema numa parte superior hierárquica pode afetar inúmeros elementos da parte hierárquica
inferior.
Recentemente e em particular desde o início da década de 1990 o interesse crescente no de-
senvolvimento das tecnologias de microprodução contribuiu para que o conceito de PD assumisse
um papel de relevo no novo paradigma organizacional de produção e consumo de energia elétrica
(figura 1.7), enfrentando desafios e mudanças significativas na operação do SEE dado que as redes
elétricas passam a comportar-se como redes ativas contrariamente ao paradigma anterior em que
as redes eram passivas [16, 17]. No entanto, atualmente ainda não existe uma definição consistente
para PD, podendo definir-se de forma vaga como produção em pequena escala de energia elétrica
incorporada na rede de distribuição [14].
Figura 1.7: Integração da PD no SEE [7]
Existem inúmeras razões que motivam a expansão da PD no SEE, os benefícios que advêm da
utilização em grande escala das tecnologias associadas têm sido estudados e podem ser classifica-
dos segundos 3 critérios, técnico, ambiental e económico [18]:
Benefícios Técnicos
• A integração da PD em locais estratégicos conduz à redução das perdas nas linhas;
• Ferramenta de suporte e apoio à rede contribuindo para a melhoria dos perfis de tensão;
• Permite a melhoria da qualidade de energia;
• Permite o aperfeiçoamento da confiabilidade e segurança do SEE.
Benefícios Económicos
• A produtividade global do SEE é reforçada devido à diversificação de recursos;
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• Certas tecnologias de microprodução apresentam menor custo de operação e manutenção;
• Alternativa à expansão e uso das redes já existentes;
• A integração das tecnologias de microprodução fornece substanciais benefícios ambientais,
isto conduz a um benefício económico indireto em termos de redução dos custos de cuidados
de saúde;
• Redução dos custos de operação devido à capacidade de realizar o peak shaving;
• Redução dos custos de combustível devido ao aumento da eficiência global.
Benefícios Ambientais
• Redução da emissão de gases de efeito de estufa;
• Promoção e incentivo à produção baseada em FER.
Este novo paradigma organizacional do SEE, focalizado na introdução de Produção Descen-
tralizada nas redes elétricas, oferece muitos benefícios mas ao mesmo tempo apresenta algumas
limitações que serão abordadas no próximo capítulo. De acordo com o exposto anteriormente e
nas seções 1.2 e 1.3, depreende-se a importância do desenvolvimento das tecnologias de FER e
consequente implementação nas redes de distribuição de baixa tensão (BT), no entanto, devido ao
seu carácter variável, e a sua natureza distribuída, a crescente integração das unidades de micro-
produção nas redes BT têm levantado desafios, principalmente técnicos, ao correto funcionamento
das redes de distribuição BT.
Nos últimos anos, tem sido verificados vários impactos resultantes da introdução massiva de
unidades de microprodução nas redes BT sem qualquer tipo de controlo associado, destacando-
se o efeito de subida de tensão como um dos mais importantes. Este efeito é notório, nos vários
barramentos ao longo da rede, sendo que nos barramentos mais radiais da rede os valores de tensão
podem ultrapassar os limites técnicos definidos, devido ao fluxo de potência bidirecional [19].
Neste seguimento, é importante criar condições que permitam aumentar a integração da micro-
produção e dos restantes recursos distribuídos (cargas controláveis e unidades de armazenamento
de energia) nas redes. O conceito de RI, surge como alternativa ao modelo convencional para as
redes de distribuição de BT permitindo uma integração dos vários recursos distribuídos com uma
enorme flexibilidade na sua operação recorrendo a sistemas de comunicação avançados, consti-
tuindo uma possível solução para os impactos resultantes da elevada integração da microprodução
nas redes BT.
As tecnologias de armazenamento de energia assumem um papel importantíssimo no contexto
das RI e num cenário em que se verifique uma massificação de microprodução nas redes de distri-
buição BT. Do ponto de vista do consumidor, através da utilização deste tipo de tecnologias, sur-
gem condições mais atrativas para o autoconsumo, armazenando o excedente de energia durante
períodos de maior produção fotovoltaica para injeção na rede em períodos de maior consumo,
reduzindo o valor monetário da sua fatura energética [12].
No que respeita à operação das redes de distribuição de BT com elevada presença de unidades
de microprodução de pequena potência, os dispositivos de armazenamento possuem diversas apli-
cações com vista ao melhoramento do funcionamento dessas redes, num contexto de RI. O assunto
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mais relevante (e estudado nesta dissertação) é a capacidade destes dispositivos poderem integrar
estratégias ou realizar por meios próprios, o controlo de tensão de uma rede de distribuição BT,
mantendo os níveis de tensão ao longo da mesma dentro dos limites admissíveis por lei, podendo
também desempenhar funções no controlo do trânsito de potências, mitigando situações em que
se verificam congestionamentos.
No seguimento do exposto em cima, esta dissertação pretende contribuir para o desenvolvi-
mento de novas funcionalidades que permitam maximizar a integração de FER nas redes de distri-
bição BT, identificando e avaliando estratégias de controlo para a resolução do problema do efeito
de subida de tensão utilizando o caracter dinâmico e flexível dos dispositivos de armazenamento
de energia.
1.5 Estrutura da dissertação
O primeiro capítulo desta dissertação pretende introduzir e contextualizar o trabalho que se
vai tratar, esta dissertação contém mais 5 capítulos, cujos conteúdos se descrevem de seguida.
No capítulo 2, é descrito o estado da arte, relativa à Microprodução e aos sistemas de armaze-
namento de energia. Além de se enumerar as tecnologias existentes, exploram-se as suas vanta-
gens, desvantagens e impactos que a introdução destas pode ter no SEE. É realçada a mudança de
paradigma energético, as redes inteligentes e respectivas estratégias de controlo de tensão.
No capítulo 3, é realizada uma introdução teórica sobre trânsitos de potência em redes de
distribuição de baixa tensão, descrevendo em seguida a plataforma de simulação utilizada, bem
como os detalhes da sua implementação.
O capítulo 4 apresenta os métodos de controlo de tensão desenvolvidos para a rede de distri-
buição de baixa tensão.
Como resultado do capítulo anterior, no capítulo 5 são apresentados e discutidos os resultados
de cada uma das estratégias de controlo de tensão introduzidas anteriormente. Avaliando-se a
eficácia dos estratégias desenvolvidas nos vários cenários estudados.
Finalmente, o capítulo 6 enuncia as conclusões deste trabalho, bem como algumas perspetivas
futuras.
Capítulo 2
Integração de Microgeração nas Redes
de Distribuição de Baixa Tensão
2.1 Introdução
A produção de energia elétrica provém de grandes centrais produtoras como unidades térmicas
com base na queima de combustíveis fosseis. Estas centrais estão conectadas ao sistema de trans-
missão cuja função é realizar o transporte da energia elétrica através de linhas de Alta Tensão até
às subestações próximas dos centros de consumo onde é realizada a redução da tensão para níveis
de Média Tensão e com recurso a linhas de MT é distribuída para zonas urbanas e rurais. Por
último, nos postos de transformação de distribuição a energia elétrica é transformada para níveis
de Baixa Tensão e distribuída aos pequenos consumidores [20]. Sendo os principais objetivos dos
sistemas convencionais de transmissão e distribuição [16]:
• Cobrir o território de serviço, alcançando os consumidores de energia;
• Disponibilizar capacidade potência suficiente para cobrir a exigência da procura no pico de
consumo;
• Proporcionar de forma confiável o fornecimento de energia aos consumidores de energia;
• Garantir a qualidade e estabilidade da tensão no sistema.
No seguimento das atuais políticas mundiais, e na necessidade de conduzir os sistemas elé-
tricos de energia (SEE) para um caminho congruente com um crescimento sustentável da Huma-
nidade, tem-se assistido ao crescimento da introdução de tecnologias de exploração de energia
renovável nas redes elétricas de transporte e distribuição. Este novo paradigma das redes elétri-
cas acarreta determinados impactos, onde flutuações na produção provenientes da variabilidade
e intermitência das fontes de energia renováveis (FER) podem conduzir a situações em que a
oferta não iguala a procura. Assim, o armazenamento de energia (AE) assume-se como sendo,
atualmente, uma solução a explorar.
Neste capítulo é apresentado um estudo sobre a microprodução, onde será analisada a sua
definição, as diferentes tecnologias usadas e os seus impactos. Será abordado o assunto do AE,
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examinando diferentes dispositivos de armazenamento no contexto da gestão, controlo e organi-
zação das redes elétricas inteligentes.
Ao longo do capítulo será também exposta a diferença entre o conceito tradicional de organi-
zação das redes elétricas e o novo paradigma associado às redes elétricas inteligentes, finalizando
com uma análise referente a algumas estratégias de controlo de tensão nestas redes, recorrendo a
dispositivos de AE disposto pela RD.
2.2 Microprodução
O desenvolvimento das tecnologias de Produção Dispersa (PD) associado a uma progressiva
redução dos seus custos, juntamente com os incentivos à sua utilização, têm conduzido a um
crescente interesse nos sistemas de produção de eletricidade de pequena potência (kW) a ligar
na rede de baixa tensão (BT) [21]. Surge, assim, o conceito de Microprodução (µG), sendo a
mesma definida como a produção em pequena escala de eletricidade e/ou calor utilizando recursos
renováveis ou tecnologias de produção eficientes, sendo que a gama de potência elétrica destas
tecnologias pode variar desde 1 kW a 100 kW [15].
2.2.1 Tecnologias
Existem inúmeras tecnologias diferentes que podem ser utilizadas para microprodução. Sabe-
se que alguns autores preferem distinguir as diferentes tecnologias como sendo renováveis e não
renováveis, ao passo que outros preferem diferenciá-las como geradores tradicionais (motores de
combustão) e geradores não-tradicionais (todas as outras tecnologias). No agrupado das tecno-
logias compreendidas pelo conceito de microprodução e, no contexto desta dissertação, as mais
relevantes são os painéis fotovoltaicos, microgeradores eólicos, microturbinas a gás e células de
combustível.
2.2.1.1 Células de combustível
As células de combustível baseiam-se numa tecnologia composta por dispositivos eletroquí-
micos que convertem, de forma contínua, a energia química contida no combustível (geralmente
hidrogénio) em energia elétrica (e algum calor) [22].
Dentro das várias vantagens desta tecnologia destaca-se a capacidade de associar diversas
células em série, formando pilhas de células de combustível com o nível de potência pretendido -
dado que cada célula individual produz uma tensão aproximada de 0,8V [15].
O princípio de funcionamento de uma célula de combustível resulta de um processo de bi-
alimentação: o combustível presente destina-se à alimentação do elétrodo positivo - ânodo - e o
oxidante alimenta o elétrodo negativo - cátodo. No que diz respeito ao processo de oxidação,
é possível destacar o processo eletroquímico verificado na superfície do elemento positivo; por
outro lado, pelo processo de redução presenciado na superfície do cátodo, o oxidante é reduzido.
Posteriormente, o conjunto dos eletrões libertados durante as reações eletroquímicas são captados
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pela placa de platina, criando-se uma corrente elétrica contínua no circuito elétrico do cátodo.
Relativamente aos protões, estes serão conduzidos do elétrodo positivo para o negativo recorrendo
ao eletrólito, onde se conectam com as moléculas de oxigénio, produzindo moléculas de água [23].
Figura 2.1: Principio de funcionamento de uma célula de combustível [15]
A classificação da célula de combustível está dependente da temperatura de operação exis-
tindo, atualmente, dois grupos: as pilhas de baixa ou média temperatura (<250 graus) e as pilhas
de alta temperatura (>600 graus). As células podem, ainda, ser classificadas quanto ao tipo de
combustível utilizado como hidrogénio, metano, propano e gás natural [15].
Um outro critério de classificação são, também, as diferentes reações químicas que ocorrem no
interior das células. De acordo com o anteriormente exposto, existem cinco tecnologias principais
de células de combustível [23].
• Células de combustível alcalina (AFC);
• Células de combustível de ácido fosfórico (PAFC);
• Células de combustível de carbonato fundido (MCFC);
• Células de combustível de óxido sólido (SOFC);
• Células de combustível com membrana de permuta protónica (PEFC).
As pilhas de combustível permitem diferentes aplicações podendo ser utilizadas como mi-
crogeradores, dependendo se funcionam em paralelo com a rede para alimentar um consumidor
ou se funcionam diretamente ligadas à rede elétrica, injetando energia. Este tipo de dispositivos
apresenta diversas vantagens:
• Comparativamente com as microturbinas, estes dispositivos não possuem partes móveis,
evitando perdas por atrito e falhas das partes móveis durante a sua operação;
• Confere flexibilidade ao permitir ajustar as necessidades dos sistemas de potência;;
• A versatilidade do tipo de combustível que pode usar concede independência de certos com-
bustíveis.
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No futuro espera-se uma ampliação em grande escala deste tipo de tecnologias, no entanto,
atualmente, os elevados custos dos equipamentos conversores e a inexistência de pessoal qualifi-
cado para a manutenção destes dispositivos contribuem para o elevado custo de operação e limitam
a sua expansão[15].
2.2.1.2 Microturbinas
As microturbinas podem descrever-se como pequenas turbinas de combustão que produzem
energia elétrica e calor, com potências nominais tipicamente entre 25 kW a 500 kW, operando
com a queima de combustíveis líquidos ou gasosos como o gás natural, o hidrogénio e o propano.
Dentro das diversas tecnologias utilizadas para a microprodução, as microturbinas apresentam um
crescimento acentuado na sua utilização, quando comparada com as células de combustível. Este
crescimento resultou do desenvolvimento de aplicações das turbinas nas indústrias aeroespacial e
automóvel, o que permitiu a evolução para aplicações nos sistemas elétricos de energia, apresen-
tando inovações como o uso ligas metálicas e componentes resistentes a altas temperaturas.
No que concerne ao princípio de funcionamento da turbina, o mecanismo de operação baseia-
se no ciclo termodinâmico de Brayton. O processo inicia-se com a sucção contínua do ar atmos-
férico pelo compressor, onde é comprimido para alta pressão e, posteriormente, direcionado para
a câmara de combustão. De seguida, o ciclo prossegue com a mistura do ar com o combustível na
câmara de combustão, para que esta seja o mais disperso e uniforme possível, de forma a aumentar
a eficiência da explosão na câmara de combustão. Após a combustão da mistura, o gás resultante
expande-se pelas pás da turbina, provocando a rotação do veio e, assim, a energia térmica é trans-
formada em energia cinética. Ligado ao eixo da turbina encontra-se um gerador síncrono que
transforma a energia cinética em energia elétrica [24].
Estruturalmente uma microturbina é constituída por um veio (single-shaft) que é partilhado
com o compressor, com uma turbina de expansão e com um gerador elétrico (que suporta uma ve-
locidade elevada, compreendida numa gama de rotação entre os 50000 rpm e 120000 rpm). Este
gerador elétrico descreve-se como um gerador síncrono de ímanes permanentes que desenvolve
uma potência com uma frequência diferente da frequência de rede, o que torna necessário a in-
corporação de um conversor AC/AC para converter à frequência homóloga da rede. No entanto,
se o sistema for colocado em funcionamento isolado, é necessário a integração de dispositivos de
armazenamento de energia[25].
2.2 Microprodução 17
Figura 2.2: Sistema de funcionamento de microturbina de um veio, adaptado[15]
Esta tecnologia apresenta diversas vantagens: devido ao processo de combustão contínuo o ní-
vel de emissões poluentes é baixo, apresenta flexibilidade de combustível, baixo peso e dimensões
reduzidas, baixos níveis de ruído e vibração, boa eficiência para usos de cogeração, baixo custo e
reduzida necessidade de manutenção.
A aplicabilidade das microturbinas é vasta, já que estas representam uma fonte de produção
de energia elétrica e calor bastante versátil e confiável, são largamente utilizadas em instalações
comerciais, indústrias e residenciais para aquecimento, arrefecimento, desumidificação ou, ainda,
para cozinhar.
As microturbinas também poderão ser compostas por dois veios, integrando duas turbinas.
Cada turbina irá desempenhar uma função distinta, sendo que uma turbina irá acionar o com-
pressor num dos veios, ao passo que a segunda irá ativar o gerador elétrico. Esta organização
estrutural evidencia-se pela capacidade de funcionar a baixas velocidades, empregando uma caixa
de velocidades para se conectar à turbina do gerador[15].
2.2.1.3 Micro-Aerogeradores
Os micro-aerogeradores, também conhecidos por microturbinas eólicas, têm como função
transformar a energia cinética do vento em energia elétrica. Uma condição necessária ao fun-
cionamento desta tecnologia é a existência de um fluxo de uma massa de ar. A energia disponível
para um micro-aerogerador é a energia cinética associada a uma coluna de ar que se desloca a
uma velocidade uniforme e constante. A potência de saída da micra-turbina é dada pela equação
seguidamente indicada, em que Cp é o coeficiente de potência da turbina, indica o valor de energia
mecânica disponível, onde se refere à densidade do ar, A representa a área varrida pela pás da
turbina durante o seu movimento de rotação e V é a velocidade instantânea do vento [15, 26]:
P =
1
2
×Cp×ρ×A× v (2.1)
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Esta tecnologia apresenta um princípio de funcionamento simples: o vento faz rodar as pás do
aerogerador que, consequentemente, faz rodar um eixo que fornece energia mecânica a um gera-
dor que produz energia elétrica. Atualmente existem vários tipos de aerogeradores no mercado,
geradores de velocidade constante ou de velocidade variável [15].
A configuração do aerogerador influencia diretamente o seu rendimento, sendo que podem ser
classificadas segundo a orientação do seu eixo[27, 28]:
Aerogerador de eixo vertical:
Nas turbinas eólicas de eixo vertical o eixo de rotação encontra-se perpendicular relativamente
ao fluxo de vento. As torres das turbinas são baixas comparativamente ao tamanho do rotor, o que
facilita as operações de manutenção, uma vez que o conjunto dos dispositivos de conversão de
energia se encontra na base da turbina.
O conceito mais recente desta turbina advém de configuração iniciais do rotor de Savonious
(1922) e do rotor de Darrieus (1931).
Figura 2.3: Esquema do rotor de Savonious e Darrieus, respetivamente
Aerogerador de eixo horizontal:
Os aerogeradores de eixo horizontal possuem um eixo de rotação paralelo ao fluxo do vento
e ao chão. São constituídos por turbinas com uma a três pás, sendo que a de três pás é a mais
comum dado o bom compromisso entre o coeficiente de potência, custo e velocidade de rotação
[28].
Existem duas categorias de aerogeradores de eixo horizontal:
• “Upwind”: o vento flui pela parte frontal do aerogerador. As pás são rígidas e o rotor
orientado segundo a direção do vento;
• “Downwind”: o vento flui pela retaguarda das pás. O rotor é flexível e auto-orientável.
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Figura 2.4: Esquema "Upwind"e "Downwind", respetivamente
2.2.1.4 Painéis Fotovoltaicos
O princípio básico de funcionamento da tecnologia solar fotovoltaica consiste na conversão
direta da energia proveniente da radiação solar em energia elétrica. Apesar das diversas aplicações
desta tecnologia ao nível da Média Tensão (MT), o maior interesse associado a estas unidades é
a sua aplicação no contexto da microprodução, integrando vários módulos nas infraestruturas nas
redes de distribuição de baixa tensão (BT).
Figura 2.5: Organização das células fotovoltaicas em módulos e painéis[29].
No seguimento da figura 2.5, é possível observar a constituição de um painel fotovoltaico, a
célula fotovoltaica corresponde à unidade responsável por realizar o processo de transformação
de energia solar em elétrica, normalmente conectadas em série, formam um módulo ou painel
fotovoltaico com a potência nominal desejada. Os valores típicos da eficiência destas unidades
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compreende os valores do intervalo, 15-25%, dependendo da tecnologia de células fotovoltaicas
utilizada [30].
Os sistemas fotovoltaicos são geralmente classificados de acordo com os seus requisitos ope-
racionais, os seus componentes e forma como o equipamento está ligado a fontes de energia e/ou
carga elétricas. Desta forma, no contexto das micro-redes, os painéis fotovoltaicos podem-se clas-
sificar em [15]:
• Operação em regime isolado, alimentando diretamente as cargas;
• Conectados à rede elétrica, entregando toda a energia produzida.
No contexto desta dissertação, o modo de operação dos painéis fotovoltaicos ligados à rede
elétrica assume-se relevante, neste sentido, a utilização de dispositivos de armazenamento de ener-
gia juntos dos sistemas fotovoltaicos representa uma complementaridade de extrema importância,
permite armazenar energia fotovoltaica para cobrir o consumo em certas horas do dia ou devolver
energia à rede se o dispositivo estiver totalmente carregado. Pode ainda permitir a operação de
cargas críticas durante uma interrupção da rede elétrica [15].
Sendo que Portugal é um dos países Europeus, em que a média anual do número de horas de
exposição solar (2200h a 3000h) se verifica uma das mais elevadas [31], faz todo o sentido aposta
e investimento que se tem comprovado nestas tecnologias em detrimento de outras. Além deste
fator, estas tecnologias apresentam inúmeras vantagens, possuem um bom nível de maturidade
e o expetável aumento da procura, fará com que os custos de instalação reduzam consideravel-
mente. Refira-se também que estas unidades não apresentam a necessidade de combustível para
funcionar, não necessitam de pessoal altamente especializado para a sua instalação, permitem um
funcionamento silencioso, não poluente e autónomo, permitindo a fácil integração em residências
particulares ou espaços comerciais [14].
2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia
Os combustíveis fosseis além de serem uma fonte de energia possuem duas características im-
portantes são reservas de energia e são transportados facilmente, possuindo assim a capacidade de
armazenar energia e posterior transporte da mesma quando necessário. As fontes de energia de ca-
racter renovável (expecto a biomassa e as barragens) não conseguem proceder ao armazenamento
da energia produzida e para realizar o transporte a energia proveniente dessas fontes tem de ser
convertida para eletricidade e depois transportada e distribuída aos consumidores [32].
Devido à introdução em grande escala de PD nas redes de distribuição de energia e não estando
estas preparadas para lidar com esta integração, surgiu a necessidade de combater inconvenientes
técnicos como a elevação dos perfis de tensão e possibilidade de existir a inversão do fluxo de
potência nas linhas, podendo comprometer a qualidade de serviço. No seguimento do impacto da
PD nas redes elétricas e como forma de mitigação desses efeitos, surge o interesse pelo armaze-
namento de energia elétrica. Este conceito refere-se ao processo de absorção de energia elétrica a
partir de uma rede de energia que pode ser armazenada para injetar essa energia quando necessário
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[33], vem revolucionar o paradigma que a energia têm de ser despachada imediatamente após a
produção, podendo trazer vários benefícios técnicos ao longo da cadeia de valor da energia elétrica
(figura 2.6). Ao nível da distribuição e dos consumidores [34, 12]:
• Suporte operacional da rede: O AE pode ser utilizado na rede para apoio de operações em
quatro tipos de suporte diferentes;
1. Serviço de regulação de frequência, estes sistemas possuem a característica de poder
injetar ou absorver energia da rede para manter a frequência constante.
2. Suporte de tensão, através da injeção e absorção de energia reativa da rede para que a
tensão se mantenha dentro dos limites regulados.
3. Black start, um sistema de AE adequado pode desempenhar a função destinadas a estas
unidades
4. Reserva de contingência, ao nível do transporte a reserva permite fornecer energia até
duas horas em resposta a uma súbita falha de geração ou transmissão.
• Transporte de energia por cabos: O transporte de eletricidade é efetuado através de cabos
e em algumas situações, o fornecimento de energia elétrica a áreas isoladas pode ser apre-
sentar dificuldades. Sistemas de armazenamento, como as baterias, podem resolver este
problemas com a sua capacidade de carga/descarga de energia móvel. Num local remoto
que não detenha ligação à rede elétrica, recarregar um veículo elétrico pode ser um desafio
mas um sistema de armazenamento pode realizar a função do sistema de transporte;
• Transferência de carga: Consiste numa estratégia em que se procede ao AE durante os
períodos de vazio para depois libertar essa energia nos períodos de pico. Esta estratégia é
importante para o controlo dos níveis de sobretensão nas redes.
• Distância entre a produção e o consumo: Por vezes verifica-se uma longa distância entre
os consumidores e os centros de produção de energia elétrica, o que aumenta o risco de
acontecer uma interrupção no fornecimento de energia por um desastre natural ou mesmo
acidentes na operação da rede. Os sistemas de armazenamento permitem o fornecimento
de energia aos consumidores nestas situações. Uma bateria localizada junto do consumidor
pode suprir problemas como cavas de tensão, permitindo o abastecimento de energia durante
um curto período de tempo a cargas críticas.
• Suporte na integração de energia renovável intermitente: A capacidade dos dispositivos de
armazenamento de energia providenciar potência e energia permite resolver questões como:
1. Suporte de frequência e sincronismo com reserva girante, em redes com uma parcela
elevada de integração de energia solar ou eólica, a sua intermitência e a inconstância,
devido às alterações climatéricas, pode conduzir a desvios de frequência causados
por um desequilíbrios entre a produção e a procura. Estes desequilíbrios podem ser
colmatados pela reserva girante do sistema mas os sistemas de AE oferecerem uma
resposta rápida para este tipo de desequilíbrios sem o nível de emissões relacionadas
com as soluções convencionais.
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2. Redução das perdas de transmissão, os parques eólicos estão por vezes localizados
muito afastados das cargas. Os produtores têm de limitar a sua produção ou a realizar
um investimento no aumento da capacidade de transporte e distribuição da rede. Um
sistema de AE permite controlar o excesso de energia, permitindo a injeção de energia
quando o sistema de transporte e/ou distribuição não estiver congestionado.
3. Time shifting: Os sistemas de AE podem ser usados para armazenar energia produzida
nos períodos de vazio e despachar essa energia nos períodos de ponta.
Figura 2.6: Benefícios dos sistema de AE ao longo da cadeia de valor da energia elétrica, adaptado
de [34]
2.4 Dispositivos de armazenamento de energia
A utilização dos sistemas de armazenamento nas redes de distribuição permite compensar a
incapacidade de a microprodução satisfazer de forma constante o consumo devido à sua inter-
mitência e inaptidão das suas tecnologias realizarem o armazenamento da energia produzida para
realizarem a transferência dessa energia para períodos em que possa ser necessária, os dispositivos
de armazenamento podem também apoiar estratégias de gestão da potência (produção e consumo)
com o objetivo de reduzir os impactos na rede resultantes de picos de produção ou de consumo.
Os princípios de funcionamento das tecnologias de armazenamento de energia fundamentam-se
em fenómenos físicos ou químicos que envolvem a transformação de energia elétrica em energia
química, térmica ou mecânica para depois ser novamente transformada em energia elétrica.
Atualmente existem inúmeras tecnologias de armazenamento de energia e a sua escolha de-
pende do tipo de sistema de armazenamento e do objetivo da sua aplicação, estas podem ser
classificadas em 4 categorias [15]:
• Aplicações de baixa potência;
• Aplicações de média potência em áreas isoladas;
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• Aplicações para controlo de qualidade de energia;
• Aplicações para conexão à rede com controlo de níveis de tensão.
As diversas tecnologias têm como objetivo comum o armazenamento de energia durante um
período de tempo para fornecer a mesma num outro período de tempo. No entanto é necessário
adaptar o sistema de armazenamento à situação que se pretender implementar. Grandes quantida-
des de energia elétrica podem ser armazenada recorrendo a centrais hidroelétricas com bombagem
ou instalações subterrâneas de ar comprimido, com capacidade de armazenamento entre 10 a 20
GWh [33]. Pequenas quantidades de energia podem ser armazenadas utilizando dispositivos como
baterias, flywheels e supercondensadores, sendo que as baterias pelas suas caraterísticas de arma-
zenamento de energia de baixa escala e poderem entregar energia em curto prazo assumem um
papel relevante no âmbito do estudo que se pretende com este trabalho [2, 5].
2.4.1 Baterias
As baterias são dispositivos de armazenamento de energia em que o seu princípio de funciona-
mento consiste na conversão de energia química em energia elétrica através de reações eletroquí-
micas redução-oxidação. Na sua forma mais simples uma bateria é constituída por uma ou várias
células eletrolíticas, cada uma constituída por um eletrólito líquido ou sólido que proporciona o
meio de transferência de eletrões entre dois elétrodos, um negativo que cede os eletrões para o
circuito externo e é oxidado durante a reação e um positivo que recebe os eletrões do circuito ex-
terno e é reduzido durante a reação eletroquímica. Quando a uma bateria carregada se aplica uma
carga, a corrente fluirá para o sentido exterior da bateria, sendo a bateria descarregada durante este
processo. Aplicando uma tensão aos terminais da bateria é possível realizar a reação contrário,
sendo possível recarregar a bateria [33].
As baterias assumem-se como o dispositivo de armazenamento com mais potencial para no
futuro constituírem soluções ideais para muitos dos problemas existentes nas redes de distribuição
de baixa tensão [32].
Torna-se fundamental o conhecimento de quatro caraterísticas relativas das baterias[35, 36]:
• Densidade de potência (W/Kg ou W/Litro) – Corresponde à quantidade de potência que a
bateria pode fornecer num determinado volume sendo que este inclui a bateria, acessórios,
estruturas de apoio e o sistema inversor;
• Densidade de energia (Wh/kg) – Corresponde à quantidade de energia que pode ser arma-
zenada pela bateria por unidade de volume para uma determinada taxa de descarga. Quanto
mais alto for o valor deste parâmetro mais energia pode ser armazenada no mesmo volume;
• Potência específica (W) – Corresponde à potência máxima que este é capaz de injetar na
rede elétrica em condições habituais de operação;
• Energia específica (Wh) – Corresponde à energia total que o dispositivo pode fornecer por
unidade de volume para uma determinada taxa de descarga;
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• Capacidade cíclica – Corresponde ao número de ciclos de carga e descarga ao longo da sua
vida útil da bateria.
No entanto, as baterias têm um longo caminho a percorrer no que respeita ao seu tempo de vida
útil, os sucessivos ciclos de carga e descarga fazem com que as características de armazenamento
se vão degradando ao longo ao tempo [32].
O processo químico que conduz ao ciclo de descarga e carga contribui para o desgaste do
eletrólito, danificando consequentemente os elétrodos e/ou provocando danos moleculares perma-
nentes em alguns componentes [15]. De modo a aumentar o seu tempo de vida útil, maximizar
a sua produção e otimizar a sua eficiência, as baterias devem ser carregadas e descarregadas de
acordo com as recomendações dos fabricantes.
Existem várias estratégias de carga/descarga de modo a otimizar o funcionamento das baterias,
manter a tensão e a corrente constantes durante o processo de carga é umas das estratégias de carga
mais utilizada. Dado o comportamento não linear do processo de carga/descarga é imprescindível
o desenvolvimento de estratégias de otimização do procedimento, métodos de controlo inteligentes
como Controlo Fuzzy, Redes Neuronais e Controlo Auta Adaptativo vão permitir potenciar o
aumento de vida útil das baterias [32].
2.4.1.1 Baterias de Chumbo-Ácido
As baterias de chumbo-ácido surgiram em 1859 e representam os dispositivos eletroquímicos
recarregáveis mais utilizados e antigos. A sua constituição no estado carregado consiste em células
ligadas em série, cada uma compreende um elétrodo positivo de dióxido de chumbo e um elétrodo
negativo de chumbo esponjoso, separados por um material microporoso e imerso numa solução
de ácido sulfúrico. No estado descarregado os elétrodos transformam-se em sulfato de chumbo e
o eletrólito perde o ácido sulfúrico e transformando-se essencialmente em água [33, 37].
Figura 2.7: Bateria de Chumbo-Ácido, adaptado de [38]
Do ponto de vista da utilização deste tipo de bateria num sistema de armazenamento para
controlo de tensão, devido ao reduzido ciclo de vida e à extrema sensibilidade na profundidade de
descarga, representam constrangimentos à sua utilização, dado que um sistema que tenha como
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Tabela 2.1: Características e valores típicos das baterias de chumbo-ácido, adaptado de [33, 37, 38]
Característica Valores Típicos
Densidade de energia (Wh/kg) 25 – 70
Densidade de potência (W/kg) 80 - 150
Rendimento (%) 70 – 90
Capacidade cíclica (número de ciclos) 2000 – 2500
Tempo de vida útil esperado (anos) 5 – 15
objetivo o controlo de tensão necessita de ter uma capacidade de carga e descarga total diariamente
sem apresentar grandes variações na sua eficiência e operação.
2.4.1.2 Baterias de Níquel-Cádmio
As baterias de níquel – cádmio são mecanicamente robustas, mantém as suas características
estáveis a baixas temperaturas podendo ser hermeticamente seladas. São dispositivos que com-
petem a nível de maturidade e popularidade com as baterias de chumbo-ácido. A constituição
destas baterias assenta em um elétrodo positivo de hidróxido de níquel, um elétrodo negativo de
hidróxido de cádmio e eletrólito alcalino como separador[33, 38].
Figura 2.8: Bateria de Níquel-Cádmio[33]
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Tabela 2.2: Características e valores típicos das baterias de Níquel – Cádmio, adaptado de [33, 37,
38]
Característica Valores Típicos
Densidade de energia (Wh/kg) 50 – 75
Densidade de potência (W/kg) 200 – 500
Rendimento (%) 70 – 90
Capacidade cíclica (número de ciclos) 2000 – 3500
Tempo de vida útil esperado (anos) 10 – 15
As baterias de níquel-cadmio assumem diversas vantagens em comparação com as baterias
de chumbo-ácido, além de possuir capacidade de rápido carregamento e um favorável valor típico
para potência específico, este tipo de baterias apresentam-se como boas soluções a nível ambiental,
com custos de manutenção baixos e com capacidade cíclica, densidade energética, tempo de vida
útil superiores às baterias de chumbo-ácido [32].
2.4.1.3 Baterias de Sódio-Enxofre
Devido aos bons resultados no campo da investigação, foi possível aumentar a capacidade de
potência e densidade energética das baterias e de acordo com esse desenvolvimento surgiram as
baterias de sódio-enxofre. No Japão mais de 20 projetos permitiram implementar este tipo de
baterias na rede elétrica, bem como no resto do Mundo a sua presença começa a ser visível em
muitas construções desde 1980 [32].
Figura 2.9: Funcionamento e Constituição de uma bateria de Sódio-Enxofre[33]
A sua constituição comporta enxofre fundido no elétrodo positivo, sódio fundido no elétrodo
negativo separados por um eletrólito sólido de um composto de alumínio (beta alumina). Durante
o processo de descarga o eletrólito cede eletrões de sódio e estes fluem pelo circuito externo
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produzindo aproximadamente 2 V, durante o processo de carga dá-se o procedimento reverso[33,
37].
Tabela 2.3: Características e valores típicos das baterias de Sódio-Enxofre, adaptado de [33, 37,
38]
Característica Valores Típicos
Densidade de energia (Wh/kg) 150 – 240
Densidade de potência (W/kg) 150 – 230
Rendimento (%) 75 – 90
Capacidade cíclica (número de ciclos) 2500 – 4500
Tempo de vida útil esperado (anos) 12 – 20
As baterias de Sódio-Enxofre são consideradas uma boa solução para o uso na rede de dis-
tribuição de BT devido às suas capacidades de alta densidade energética e elevada eficiência.
Embora não sejam envolvidos materiais tóxicos nas reações químicas, a temperatura de funciona-
mento elevada e a natureza corrosiva do sódio exigem medidas segurança de alto nível representam
os maiores obstáculos na sua produção [39].
2.4.1.4 Baterias de Ião-Lítio
As baterias de ião-lítio são uma tecnologia relativamente recente, menos de 40 anos. São
reconhecidas pelos bons resultados na indústria da eletrónica e dos transportes, especialmente na
operação dos carros elétricos e aplicações na rede elétrica de energia.
São constituídas por um elétrodo positivo com óxido de lítio metálico, um elétrodo negativo
feito de carbono poroso e um eletrólito feito de uma solução aquosa de lítio. No processo de carga
os eletrões de lítio presentes no elétrodo positivo migram através do eletrólito para o elétrodo
negativo e depositam-se entre as camadas de carbono. O processo reverso acontece durante o
processo de descarga.
Figura 2.10: Bateria de Lítio[33]
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Tabela 2.4: Características e valores típicos das baterias de Líto, adaptado de [33, 37, 38]
Característica Valores Típicos
Densidade de energia (Wh/kg) 350 – 600
Densidade de potência (W/kg) 150 – 230
Rendimento (%) 75 – 90
Capacidade cíclica (número de ciclos) 2500 – 4500
Tempo de vida útil esperado (anos) 12 – 20
As baterias de ião-lítio apresentam como principais vantagens o facto de o seu tempo útil de
vida não ser influenciado pelo número de ciclos carga e descarga e pela alta densidade energética.
São utilizadas em inúmeras aplicações de pequeno porte, no futuro estas baterias serão economi-
camente competitivas e serão usadas largamente nas redes BT com alta eficiência[40].
2.5 Impacto da introdução das tecnologias demicroprodução na rede
de distribuição
O desenvolvimento das tecnologias de microprodução e consequente implementação e ligação
nas redes de distribuição de baixa tensão têm associado vários impactos técnicos, dos quais se
destacam e serão abordados de forma resumida mais abaixo [41, 42]:
• Harmónicos e Tremulação;
• Inversão do Trânsito de Potência;
• Aumento de Tensão ao longo da RD;
• Congestimentos e perdas na rede.
A severidade destes impactos é ainda mais acentuada com a implementação das unidades de
microprodução numa filosofia de fit and forget. A mesma agrava as consequências dos impac-
tos, demonstrando que as redes de distribuição não foram previamente planeadas para suportar a
introdução destas tecnologias [41].
2.5.1 Harmónicos e Tremulação
Idealmente, as tensões e correntes deveriam ser puramente sinusoidais, apresentando sempre
a frequência desejada (50 Hz na UE). No entanto, devido à introdução da produção dispersa (PD)
nas redes surgiram problemas na qualidade de onda de tensão sob a forma de distorção e tremu-
lação, tipicamente causadas pelo uso de conversores eletrónicos. De notar, também que os vários
elementos presentes nas redes elétricas como geradores, cargas e equipamentos podem contribuir
para distorções nas ondas de tensão e corrente[5, 43].
A distorção harmónica associada às tecnologias de microprodução, consideradas fontes de
poluição harmónica, deriva da interface necessária para a sua ligação à rede (inversores eletrónicos
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de potência). A presença de harmónicos pode representar um perigo para o sistema por diversas
razões. Por exemplo, se uma linha é percorrida com corrente a frequência fundamental constante
mas com presença de harmónicos a corrente efetiva total é superior ao valor nominal, contribuindo
para a queda de tensão ao longo da linha, provocando dificuldades na regulação da tensão[15, 42].
A tremulação é um fenómeno relacionado com as flutuações de tensão. A intermitência associ-
ada à produção de energia solar e eólica, devido a variabilidade das suas fontes, provoca problemas
na regulação da tensão ao longo das linhas, especialmente numa rede em que a produção dispersa
esteja presente em larga escala [42].
Atualmente, existem normas que estabelecem os valores dos limites percentuais para a distor-
ção harmónica e normas em vigor no que respeita aos valores limites para a tremulação que os
fabricantes dos equipamentos devem cumprir [44].
2.5.2 Inversão do Trânsito de Potência
O estudo do trânsito de potências assume-se como uma das ferramentas mais importantes na
análise e planeamento do SEE. As redes de distribuição apresentam uma estrutura radial, tendo
sido projetadas para fornecer a energia proveniente das redes de transporte até aos consumidores
seguindo um trânsito unidirecional. A ligação da PD nas redes pode alterar esta situação, dado
que a energia pode ser injetada em vários pontos da rede, podendo inverter o sentido do respetivo
trânsito de potência. As perdas na rede de distribuição são fortemente correlacionadas com o trân-
sito de potências, podendo as unidades de microprodução contribuir para o aumento ou redução
das perdas dependendo da sua localização, topologia da rede e quantidade da carga na rede, entre
outros fatores [45].
2.5.3 Aumento de Tensão ao longo da RD
De forma a assegurar o fornecimento de alta qualidade de energia durante as condições nor-
mais de operação da rede de distribuição, a tensão deve ser mantida dentro dos limites, superiores
e inferiores, pré-definidos e admissíveis em todos os pontos da rede. O desafio de manter a tensão
dentro dos limites técnicos representa um dos maiores entraves à integração massiva da produção
dispersa nas redes de distribuição, especialmente em redes rurais, normalmente fracas e radiais,
dada a sua influência nos perfis de tensão nas linhas, devido à injeção de energia nas redes [45].
A figura 2.11 representa o perfil de tensão típico associado a uma rede radial, sem a introdução
de unidades de microprodução. Na mesma é possível observar que a utilização de uma estratégia
de ajustamento de regulação de tensão em carga no transformador AT/MT garante níveis de tensão
admissíveis nos clientes mais afastados, mesmo durante condições de carga máxima [15].
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Figura 2.11: Perfil de tensão de uma rede radial [7]
• A: a tensão é mantida constante pelo sistema de mudança de tomadas do transformador de
distribuição AT/MT;
• A-B: as cargas fazem baixar a tensão no ramo MT;
• B-C: eleva-se a tensão recorrendo à alteração das tomadas do transformador MT-BT (regu-
lação em vazio e por isso, têm grande flexibilidade de ajustamento);
• C-D: tensão baixa à saída do transformador de distribuição MT/BT;
• D-E: tensão baixa na rede BT devido às cargas.
Desta forma compreende-se que a tensão varia com a injeção de potência associada à ligação
das fontes de produção dispersa. Essa variação é dada por unidade (p.u.) pela seguinte expressão
matemática:
4V = PR+XQ
V
(2.2)
Em que V é a tensão nominal da rede em volts [V], P e Q representam, respetivamente, a
potência ativa em watts [W] e reativa em [Var] produzidas pelas unidades de microprodução. R
e X são, respetivamente, a resistência em ohms [Ω] e a reatância em ohms [Ω] da rede. Através
da análise da expressão 2.2, e tendo em conta que os valores da resistência e reatância da rede se
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mantêm constantes, verifica-se que tanto a injeção de potência ativa como a injeção de potência
reativa influenciam a magnitude dos perfis de tensão na rede. Comparando as duas situações, a
injeção de potência por parte da microprodução na rede está associada a um aumento nos perfis
de tensão, contribuindo para a redução da queda de tensão na rede de distribuição devido à satis-
fação parcial do consumo das cargas. O impacto da introdução das tecnologias de microprodução
depende de três categorias [15]:
• Unidades de PD a fornecer potência ativa e reativa;
• Unidades de PD a fornecer potência ativa e a absorver potência reativa;
• Unidades de PD a fornecer potência ativa com um fator de potência unitário.
Quando se atenta à influência que a potência ativa e reativa poderá desempenhar nos perfis
de tensão de uma rede, torna-se importante examinar as caraterísticas da mesma. Apresenta-se a
figura 2.12 para uma exemplificação pormenorizada do impacto que a microprodução induz nas
redes de distribuição BT.
Figura 2.12: Sistema exemplo, adapatado de [43]
Sendo que para determinar o trânsito de potências na linha utilizam-se as seguintes expressões:
P12 =
R.V 21 −R.V1.V2.cosθ12+X .V1.V2.sinθ12
R2+X2
;θ12 = θ1−θ2 (2.3)
Q12 =
X .V 21 −X .V1.V2.cosθ12−R.V1.V2.sinθ12
R2+X2
;θ12 = θ1−θ2 (2.4)
Com:
• Pi j - Trânsito de potência ativa no ramo entre os barramentos i e j;
• Qi j - Trânsito de potência reativa no ramo entre os barramentos i e j;
• Vi - Módulo de tensão barramentos i;
• θi - Ângulo de tensão no barramento i;
• Si j - Trânsito de potência aparente no ramo entre os barramentos i e j;
• R - Resitência do ramo entre os barramentos i e j;
• X - Reatância do ramo entre os barramentos i e j.
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Uma das principais caraterísticas das linhas de distribuição BT é o facto de o valor da resistên-
cia (R) ser normalmente muito superior ao valor da reatância (X). O valor obtido para o coeficiente
X
R é muito baixo, pelo que é possível concluir que estratégias baseadas no controlo da potência re-
ativa não é eficaz. Assim, considerando que a reatância é desprezável (X=0), as expressões X e Y
podem ser simplificadas:
P12 =
V 21 −V1.V2.cosθ12
R
;θ12 = θ1−θ2 (2.5)
Q12 =
V1.V2.sinθ12
R
;θ12 = θ1−θ2 (2.6)
Perante a equação 2.5, para se verificar uma situação de inversão do fluxo de potência é neces-
sário que V2 > V1 sendo que no caso da ocorrência desta situação o valor nominal de V2 poderá estar
acima do limite técnico de tensão máximo admissível. Perante a situação da figura 2.12, no caso
da potência produzida localmente pela microprodução exceder o consumo local poderá alterar o
sentido do trânsito de potência injetando esse excedente de potência na rede MT a montante.
Em suma, num cenário em que se verique a elevada penetração de microprodução nas redes
de distribuição BT, compreende-se a importância de, a priori conhecer as características das redes
de distribuição em estudo para uma implementação bem sucedida de estratégias de controlo de
tensão.
2.5.4 Congestionamentos e perdas na rede
A ligação da microprodução em redes de distribuição pode, em alguns cenários, alterar o rumo
dos fluxos de potência nos ramos da rede de forma significativa, o que pode causar problemas adi-
cionais na gestão do trânsito de potências. Especialmente em casos de redes que verifiquem uma
elevada penetração de microprodução, podem conduzir a sobrecargas nos ramos [14]. Para além
disto, o impacto da introdução da microprodução nas redes é notório ao nível das perdas no sistema
de distribuição e já foi apresentado por vários autores em [15, 17, 46]. As entidades reguladoras
implementam medidas que incentivam as companhias de distribuição para serem economicamente
eficientes e reduzirem as suas perdas energéticas. Normalmente, os incentivos para a redução de
perdas correspondem à diferença de custo entre o valor das perdas reais e padrão definidos pelas
entidades reguladoras através de modelos de referência. Se os custos reais das perdas são mais
baixos do que os padrão, as companhias de distribuição obtém lucro. Desta forma, serão avaliadas
as variações do nível das perdas da rede de distribuição BT em estudo devido a introdução dos
dispositivos de armazenamento de energia.
As características da rede de distribuição estão diretamente relacionadas com o comporta-
mento dos perfis de tensão. Assim, numa rede predominantemente resistiva (R » X) a potência
ativa assume uma importância acrescida na gestão dos perfis de tensões associados à rede. Pelo
contrário, numa rede em que o valor da reatância predomina sobre o valor da resistência, variações
no valor da potência reativa terão maior impacto nas tensões da rede.
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Por esta razão, estratégias de controlo que envolvam a gestão da potência reativa não são
eficazes, pelo que devem ser desenvolvidas estratégias que considerem a gestão da potência ativa.
2.6 Redes de Distribuição Inteligentes
No seguimento do exposto na secção anterior, os impactos técnicos inerentes a uma penetra-
ção massiva de produção descentralizada nas redes de distribuição apresenta inúmeras implicações
graves no sistema elétrico de distribuição. Enquanto a capacidade de potência instalada de micro-
produção na rede era relativamente baixa as companhias de distribuição não deram a devida im-
portância a um possível crescimento destas tecnologias numa rede elétrica que foi projetada com
base num paradigma antigo e não contemplava o conceito de produção dispersa, recentemente
esse paradigma mudou e é importante analisar as alterações que trouxe ao nível do planeamento,
crescimento e arquitetura das redes de distribuição do futuro.
2.6.1 Conceito de Redes Elétricas Inteligentes
Num futuro próximo as redes elétricas enfrentarão o desafio de fornecer energia elétrica de
forma flexível, fiável e economicamente rentável, explorando ambos os recursos de produção, as
grandes centrais convencionais e as tecnologias associadas à microprodução. A integração da PD
nas redes tem seguido a filosofia “fit and forget” em que as unidades de PD são introduzidas na
rede de forma passiva, apesar dos benefícios esta forma de integração limita consideravelmente o
crescimento da PD nas redes elétricas porque provoca um aumento desmesurado das desvantagens
em relação as vantagens [15, 47].
O sistema passivo tinha como principal função o fornecimento de energia através da rede de
transmissão aos consumidores de baixa tensão. O planeamento das redes foi baseado no estudo de
fluxos de potências determinísticos para situações extremas de forma a permitir um funcionamento
fiável e com a quantidade mínima de controlo.
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Figura 2.13: Comparação entre diversas estratégias de integração de PD, adaptado de [7]
O aparecimento do conceito produção distribuída simultaneamente com o desenvolvimento e
melhoramento de alguns conceitos já existentes como os dispositivos de armazenamento e car-
gas controláveis que em conjunto com as tecnologias de microprodução constituem os Recursos
de Energia Distribuídos (DER), juntamente com a chegada do mercadas liberalizados e desafios
ambientais, exigiu que a indústria responsável pelo fornecimento de energia elétrica reinventasse
a forma de pensar o SEE, este novo paradigma é visto como a forma de garantir que as redes
elétricas do futuro podem satisfazer as necessidades dos consumidores futuros.
A gestão ativa da rede de distribuição, com a inclusão de sistemas de controlo e monitorização
auxiliares é considerada como um elemento chave para alcançar soluções rentáveis e maximizar
os benefícios que advém da PD [14].
Neste seguimento, surge o conceito de RI, ou SmartGrid, segundo a European Technology
Platform for Smart Grids em [48], define-se como uma rede elétrica que consegue de forma in-
teligente, integrar as ações de todos os intervenientes conectados a ela – unidades de produção,
consumidores e aqueles que desempenham os dois papéis – com o intuito de eficientemente for-
necer energia elétrica de forma sustentável, económica e segura.
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Figura 2.14: Rede Inteligente, adaptado de [49]
Uma RI emprega produtos e serviços inovadores que combinados de forma inteligente com
um sistema de monotorização, controlo e comunicação [49]:
• Permite maior facilidade na conexão e na operação dos vários sistemas de produção;
• Permite aos consumidores participarem na otimização da operação do sistema;
• Permite aos consumidores uma maior informação e escolha no fornecimento de energia
elétrica;
• Permite reduzir significativamente o impacto ambiental de todo o sistema de fornecimento
de energia elétrica;
• Permite elevados níveis de fiabilidade e segurança de abastecimento.
2.6.1.1 Conceito de Micro Rede
O conceito de Micro Rede surge como resposta natural à mudança de paradigma organizaci-
onal no SEE como um meio facilitador da integração das unidades de microprodução nas redes
elétricas. De acordo com [50, 51] define-se como sendo uma rede de distribuição de baixa tensão
(pequena área urbana, um centro comercial ou um parque industrial) onde cargas e tecnologias
de PD se conectam, providenciando energia e calor para as cargas locais (cogeração) permitindo
uma integração em grande escala de PD, cargas controláveis e dispositivos de armazenamento de
energia, fazendo uso de sistemas de gestão e monitorização avançados.
A MR é controlada e monitorizada pelo controlador central – Micro Grid Central Control-
ler (MGCC) – instalado num posto de transformação MT/BT ao nível do enrolamento de BT,
representando o nível mais alto do sistema hierárquico de controlo. O segundo nível do sistema
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Figura 2.15: Arquitetura de referência do conceito de MR, adaptado de [51]
hierárquico de controlo compreende as unidades de microprodução e dispositivos de armazena-
mento que são controlados pelo – MicroSource Contoller (MC) – bem como sistemas de controlo
para as cargas que são alimentadas pela MR – Load Controller (LC) [41].
O funcionamento adequado e o controlo de todo o sistema exige a comunicação entre os níveis
hierárquicos de controlo [15, 52]:
• LC e MC, a primeira enquanto entidade que permite controlar os níveis de produção de
potência ativa e reativa nas unidades de microprodução e a segunda enquanto entidade res-
ponsável pelo controlo de cargas;
• O MGCC está encarregue pelo desempenho de funções desde a monotorização de trânsitos
de potência até à gestão total da MR com o objetivo de otimizar o seu funcionamento.
Finalmente, o Distribution Management System (DMS) têm como função comandar o MGCC,
podendo estar interligado com mais do que um MGCC, contribuindo para a melhoria da gestão e
operação da rede de distribuição MT.
A MR pode operar em dois modos de funcionamento distintos:
• Modo Normal: a MR encontra-se conectada a uma rede principal de MT, tendo a capaci-
dade de importar energia para alimentar as cargas locais ou exportar o excedente de energia
proveniente da produção;
• Modo Emergência: a MR opera de forma autónoma, como uma rede isolada, quando por
alguma razão existir o desligamento da rede MT.
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2.6.2 Conceito de Multi-Micro-Rede
O conceito de Multi-Micro-Rede (MMR) surge com o desenvolvimento das MR, sendo que as
MMR assentam no alargamento da noção de MR para o âmbito mais amplo das redes de MT.
Define-se como uma estrutura num nível hierárquico mais elevado que as MR e que, além de
as incorporar na sua constituição, engloba também outros elementos ligados à rede MT, tais como
sistemas de microprodução, cargas controláveis e sistemas de armazenamento de energia [52, 19].
No futuro e sob o conceito de MMR, além de as funções de supervisão, controlo e gestão
do sistema de distribuição estarem entregues ao DMS, no futuro existirão dois níveis de gestão
adicionais [14]:
• Ao nível de uma subestação AT/MT existirá um sistema de controlo instalado no enrola-
mento MT – Central Autonomus Management Controller (CAMC). Este irá acomodar um
conjunto de funcionalidades locais que normalmente são atribuídas ao DMS, sendo respon-
sável por concretizar a interface entre o DMS e os controladores de baixo nível.
• Ao nível dos posto de transformação MT/BT será instalado o MGCC que terá a responsa-
bilidade de gerir a MR, incluindo o controlo das unidades de microprodução e as cargas
controladas. A monitorização da tensão nas redes BT será realizada utilizando a infraestru-
tura de comunicação da MR.
2.6.3 Projeto InovGrid
O projeto InovGrid surge como uma extensão dos conceitos de MR e MMR aplicado na rede
Portuguesa dado que as arquiteturas de controlo utilizadas são muito semelhantes.
Projetado em 2009 o projeto InovGrid surge da parceria entre as empresas EDP, INESC-Porto,
EFACEC, Logica e Janz/Contar com o objetivo da implementação das RI em Portugal, sendo a
cidade de Évora a escolhida para acolher este ambicioso projeto. Tecnicamente, resume-se na inte-
gração de uma rede de comunicação nas redes de energia com o intuito de criar uma infraestrutura
com a capacidade de integrar as ações de todos os elementos participantes da rede (produtores
e consumidores) satisfazendo o fornecimento de energia de forma fiável, eficiente e economica-
mente viável.
No início do desenvolvimento do projeto Évora contava com cerca de 54 mil habitantes, dos
quais cerca de 32 mil eram consumidores e era expectável a instalação de 37200 smart meters, ou
energy boxes [53]. Este projeto têm como base três pilares[54]:
• Contagem de energia inteligente (Smart Metering), aplicação de equipamentos na rede para
a gestão da contagem de energia automática em toda a rede, fornecendo aos produtores e
consumidores, informações sobre a gestão da rede;
• Redes de distribuição inteligentes, através da gestão inteligente da rede promover a eficiên-
cia energética e o melhoramento da fiabilidade da rede;
38 Integração de Microgeração nas Redes de Distribuição de Baixa Tensão
Figura 2.16: Arquitetura de controlo e gestão de uma MMR, adaptado de [15]
• Microprodução, consistindo na criação de condições ao nível da segurança, confiabilidade
e estabilidade da rede para a integração massiva das tecnologias de microprodução.
O projeto InovGrid fornece grandes quantidades de dados que podem ser utilizados para me-
lhorar a gestão da rede elétrica, tem como principais objetivos os seguintes [53]:
• Permitir a melhoria da eficiência no consumo final de energia elétrica;
• Dada a melhor gestão da rede BT permitir reduzir as perdas de energia elétrica;
• Reduzir as perdas comerciais, como a fraude ou roubo de energia;
• Melhorar a qualidade técnica de serviço;
• Aumentar a qualidade de serviço comercial, aumentando a satisfação do consumidor ao
fornecer melhor e mais informação;
• Permitir uma integração massiva de microprodução, permitindo uma atenuação dos impac-
tos resultantes dessa integração na rede BT, gerindo os perfis de tensão da mesma.
Ao nível da arquitetura utilizada no projeto InovGrid 2.17, esta centra-se muito na rede BT,
onde se perspetivavam maiores alterações no âmbito deste projeto. Apresentam-se os equipamen-
tos utilizados [53]:
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• Energy box (EB) – Dispositivo instalado na casa do cliente, que inclui um módulo de medi-
ção, controlo e comunicação;
• Distribution Transformer Controller (DTC) – Dispositivo de controlo local instalados em
postos de transformação MT/BT, responsáveis por gerir um conjunto de EB permitindo a
concentração da informação e gerir as comunicações;
• Sistemas de Redes de comunicação – Infraestrutura composto por equipamentos e tecno-
logia para a transmissão de informações, capazes de recolher toda a informação dos EB e
DTC. Permitindo a gestão das unidades de microprodução, processamento da topologia da
rede e monitorização dos parâmetros operacionais da rede;
• Sistemas de informação - Aplicações para realizar a gestão e processamento central de da-
dos, compreendendo ferramentas de planeamento.
Figura 2.17: Arquitetura de referência do projeto InovGrid, adaptado de [15]
A mudança de paradigma em curso no SEE exige a constante capacidade de adaptação da
arquitetura, prevendo isto os componentes que fazem parte do projeto InovGrid foram projetados
e desenvolvidos para suportar atualizações, por meio da atualização de hardware.
2.7 Sumário e breves conclusões
Ao longo deste capítulo foi apresentada a mudança de paradigma do SEE, para a qual muito
contribuiu a introdução das tecnologias de microprodução ao nível das redes de distribuição MT
e BT. De acordo com a vasta revisão bibliográfica utilizada analisam-se diversas tecnologias de
microprodução, destacando-se as mais empregadas e com maior potencial.
Especialmente ao nível das redes de distribuição de BT, em ambientes residenciais tem sido
notório o aumento exponencial de instalações fotovoltaicas. No entanto, é necessário considerar
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os desafios colocados na operação das redes de distribuição, a variação de tensão assume-se como
um dos inconvenientes mais preocupantes, devido a períodos de pouca procura com alta produção
fotovoltaica juntamente com a provável inversão do fluxo de potência, pode levar a problemas de
sobretensão que em certos casos exige a redução na injeção de potência ativa para o cumprimento
dos valores máximos tabelados para a tensão nos nós [55]. Atualmente, vários países possuem re-
gulamentação especifica em que exigem que os paneis fotovoltaicos desliguem automaticamente
quando o limite máximo de tensão for atingindo, a Bélgica é um desses países em que o cresci-
mento de instalações fotovoltaicas tem sido exponencial [56].
Na tentativa de mitigar estes inconvenientes e promover uma coordenação eficiente entre to-
dos os elementos integrantes das redes, surge a necessidade de desenvolver estratégias de controlo
de tensão nas redes de distribuição BT. Estas estratégias de controlo podem ser exploradas recor-
rendo aos conceitos de Micro-Redes e Multi-Micro-Redes, que podem ser integradas no desen-
volvimento de uma Rede Inteligente para explorar elementos como microfontes, microcargas e
dispositivos de armazenamento [12].
Desta forma o conceito de armazenamento de energia nas redes de distribuição de BT pode
desempenhar um papel importante no apoio a estas estratégias de controlo. Através da exploração
e instalação de sistemas de baterias, controlados de forma inteligente, podem permitir inúmeros
benefícios aos vários elementos do SEE. Ao nível da rede de distribuição, com a possibilidade de
contribuir para o controlo de tensão e mitigar congestionamentos na rede, ao nível do consumidor
com a otimização do custo de eletricidade através de smart-metering e a possibilidade da realiza-
ção do peak shaving evitando dispendiosos investimentos para melhorar os componentes da rede
[56].
Diversas estratégias de controlo de tensão têm surgido, no entanto o uso de dispositivos de
armazenamento, como as baterias, junto dos consumidores têm assumido um interesse crescente.
Uma das vantagens associadas às baterias é sua caraterística de conseguir providenciar uma quan-
tidade de potência apreciável num curto período de tempo, lidando com problemas como a inter-
mitência e variabilidade da produção dos painéis fotovoltaicos [12].
Ao longo desta dissertação serão abordados e testados métodos para controlo de tensão através
da integração e controlo dos dispositivos de AE numa rede de distribuição BT específica. Um dos
métodos mais eficientes na resolução deste tipo de inconveniente é atuação ao nível da redução da
potência ativa injetada na rede, os consumidores através de baterias desempenham um papel fun-
damental neste tipo de controlo, podem armazenar o excedente da produção fotovoltaica evitando
perdas por despacho obrigatório da energia. No entanto, outros métodos podem ser adotados como
por exemplo, métodos de controlo locais baseados na atuação ao nível da injeção da potência rea-
tiva para controlo de tensão, estes métodos tem sido os mais utilizados devido à possibilidade de
implementação independente em cada painel fotovoltaico. Estes métodos não requerem obriga-
toriamente um serviço de controlo e de comunicação, é possível adaptar os painéis fotovoltaicos
em tempo real para o local onde existir o valor de tensão acima do limite, como consequência a
quantidade de energia reativa necessária para suporte de tensão vai subir consideravelmente com o
aumento da penetração de energia proveniente dos painéis fotovoltaicos [55]. Neste sentido, o pla-
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neamento da estratégia a utilizar e localização dos sistemas de armazenamento de energia, torna-se
importantíssimo para rentabilizar ao máximo os benefícios que estes sistemas podem trazer.
Neste âmbito, nos próximos capítulos será realizado um estudo incluindo simulações da im-
plementação de estratégias de controlo recorrendo a baterias, comparando a eficácia dos mesmos
e apresentado as suas vantagens e desvantagens.
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Capítulo 3
Trânsito de potência em redes de
distribuição de baixa tensão
3.1 Introdução
O aumento da penetração de energia produzida pelos painéis fotovoltaicos nas redes de dis-
tribuição de BT têm associados diversos impactos técnicos. O efeito de subida de tensão nos
barramentos ao longo da rede tem assumido maior relevo nos estudos desenvolvidos com o ob-
jetivo de melhorar a operação e controlo das redes BT, este impacto é o principal fator limitante
da integração massiva da microprodução solar nas redes BT, normalmente durante o período cor-
respondente ao pico de produção fotovoltaica a energia produzida excede a energia necessária
para satisfazer a carga, este excesso de produção injetada na rede causa uma inversão no trânsito
de potência e aumenta o risco de o perfil de tensão superar o valor máximo admissível. Muitos
estudos têm sido realizados na tentativa de mitigar este inconveniente, várias soluções foram já
apresentadas para minimizar este impacto [57, 58]:
• Investimento no reforço e melhoramento da rede de distribuição;
• Proceder à alteração dos pontos estáticos da rede, como por exemplo realizar a redução
no transformador secundário da rede BT. No entanto, este método evidencia-se bastante
limitado dado que pontos de regulação estáticos teriam que mudar de frequência;
• Atuando ao nível da potência ativa e reativa através da utilização eficiente dos recursos de
distribuídos como as tecnologias de microprodução e sistemas de armazenamento de ener-
gia. Nas horas de grande produção e baixa procura estes sistemas podem inteligentemente
gerir o inconveniente do efeito de subida de tensão.
No âmbito deste trabalho e respeitando o conceito de Rede Inteligente (RI), dentro das es-
tratégias descritas a que se mostra mais promissora é a que envolve atuação ao nível da potência
ativa, no entanto é necessário desenvolver uma estratégia de controlo que permita a coordenação
eficiente entre os vários elementos distribuídos na rede.
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A realização deste trabalho pretende através da avaliação dos impactos que a microprodução
reproduz nos perfis de tensão, propor estratégias baseadas na implementação e controlo de dispo-
sitivos de armazenamento de energia na rede BT para efetuar a uma gestão inteligente dos perfis
de tensão. Desta forma, serão realizadas diversas simulações com o objetivo de ensaiar e validar
os testes efetuados recorrendo a modelos matemáticos que reproduzem o comportamento real do
sistema.
Neste capítulo é apresentado o modelo matemático correspondente ao trânsito de potência em
redes de distribuição BT e ainda é evidenciada a ferramenta computacional utilizada para realizar
a simulação da operação da rede.
3.2 Modelo teórico de trânsito de potência numa rede BT
3.2.1 Algoritmo do trânsito de potência
O algoritmo do trânsito de potência a utilizar deve considerar as caraterísticas das redes de
distribuição de BT, a sua topologia radial, redes trifásicas com neutro com a presença de cargas e
tecnologias de microprodução que podem ser monofásicos.
Desta forma, no algoritmo do trânsito de potência de três fases, cada secção de linha ou nó
na rede é numerado por um único índice, independentemente do número de fases dessa secção de
linha ou nó. A figura 3.1 representa a secção de linha l entre os nós i e j com admitâncias shunt e
cargas ligadas aos nós. Se qualquer fase, neutro ou ligação à terra da secção de linha não existir, a
matriz correspondente terá as linhas e colunas preenchidas por zeros.
Figura 3.1: Secção da linha trifásica de quatro condutores, considerando a terra.[59]
Onde
• a, b, c representam as fases;
• n é o neutro;
• g é a terra.
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Tendo por base a figura 3.1, a matriz de impedâncias Zl da secção de linha l pode ser repre-
sentada pela matriz 5 x 5:
[Zl] =

Zaa Zab Zac Zan Zag
Zab Zbb Zbc Zbn Zbg
Zac Zbc Zcc Zcn Zcg
Zan Zbn Zcn Znn Zng
Zag Zbg Zcg Zng Zgg
 (3.1)
O modelo de uma linha de distribuição trifásica de quatro condutores está representado na
figura 3.2.
Figura 3.2: Modelo de uma linha de distribuição trifásica com quatro condutores, ligada à terra
em vários pontos.[59]
Considerando que o nó de raiz é o barramento de referência com valores de módulos de tensão
e fase conhecidos, o algoritmo iterativo proposto para resolver o sistema radial consiste nos três
seguintes passos.
Na iteração k:
1. Cálculo da corrente em cada barramento

Iia
Iib
Iic
Iin
Iig
=

( SiaVia )
(k−1)∗
( SibVib )
(k−1)∗
( SicVic )
(k−1)∗
− ZgiZnni+Zgi (I
(k)
ia + I
(k)
ib + I
(k)
ic )
− ZnniZnni+Zgi (I
(k)
ia + I
(k)
ib + I
(k)
ic )

−

Yia
Yib
Yic
Yin
0


Via
Vib
Vic
Vin
Vig

k−1
(3.2)
Onde para o barramento i:
46 Trânsito de potência em redes de distribuição de baixa tensão
• Iia, Iib, Iic, Iin e Iig são as injeções de corrente;
• Sia,Sib e Sic as injeções programadas de potência;
• Via,Vib,Vic,Vin e Vig as tensões;
• Yia,Yib,Yic e Yin representam as admitâncias de todos os elementos shunt;
• Zgri é a impedância de terra (Zgi = Zgri+Zggi).
2. Fase ascendente – Cálculo da corrente na secção de linha
Iniciando pela secção de linha da última camada, e deslocando-se para o nó de raiz, a cor-
rente na secção de linha l é:

Jla
Jlb
Jlc
Jln
Jlg

k
=−

I ja
I jb
I jc
I jn
I jg

k
+ ∑
m∈M

Jma
Jmb
Jmc
Jmn
Jmg

k
(3.3)
Onde:
• Jla,Jlb,Jlc,Jln e Jlg representam os fluxos de corrente na secção de linha l;
• M é o conjunto de linhas conectadas a jusante do nó j.
3. Fase descendente – Cálculo da tensão em cada barramento
Começando pela primeira camada e terminando na última, a tensão em j define-se como:

Vja
Vjb
Vjc
Vjn
Vjg

k
=

Via
Vib
Vic
Vin
Vig

k
−

Zaa Zab Zac Zan Zag
Zab Zbb Zbc Zbn Zbg
Zac Zbc Zcc Zcn Zcg
Zan Zbn Zcn Znn Zng
Zag Zbg Zcg Zng Zgg


Jla
Jlb
Jlc
Jln
Jlg

k
(3.4)
Nos nós em que o neutro está ligado à terra deve proceder-se à realização de uma correção,
dada pela equação em baixo:
V kin = Zgri j
k
lg , i ∈ barramentos ligados terra (3.5)
No final de todos os passos referidos anteriormente serem executados numa iteração, deve
verificar-se o critério de convergência. Para isso calculam-se as variações em cada nó para todas
as fases, neutro e terra:
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∆S(k)ia = V
k
ia(I
k
ia)
∗ −Y ∗ia|V kia|2−Sia (3.6)
∆S(k)ib = V
k
ib(I
k
ib)
∗ −Y ∗ib|V kib|2−Sib (3.7)
∆S(k)ic = V
k
ic(I
k
ic)
∗ −Y ∗ic|V kic|2−Sic (3.8)
∆S(k)in = V
k
in(I
k
in)
∗ −Y ∗in|V kin|2 (3.9)
∆S(k)ig = V
k
ig(I
k
ig)
∗. (3.10)
Se a parte real ou imaginária de cada uma das variações de potência for superior a um critério
de convergência, então será necessário repetir os passos 3.2, 3.3 e 3.4 numa nova iteração até se
atingir convergência.
Finalmente, a tensão inicial para cada barramento deve ser igual à tensão do nó de raiz:

Via
Vib
Vic
Vin
Vig

(0)
=

Vre f
a2.Vre f
a.Vre f
0
0
 , a = e
j 2Π3 (3.11)
3.3 Implementação
O modelo teórico referido no anteriormente foi já implementado no âmbito do projeto Inov-
Grid por parte do INESC-TEC, servindo como base e ponto de partida deste trabalho.
No entanto é necessário evidenciar que essa implementação possui diversas diferenças em
relação à implementação sugerida em 3.2.1. A primeira consideração depreende o facto de não se
considerar a terra no modelo implementado, pelo que a matriz que o representa tem dimensões 4x4
e não 5x5. Assim, considera-se que as eventuais ligações à terra nos barramentos e transformador
da rede são perfeitas. Considera-se ainda que não existem acoplamentos entre fases, passado a
matriz de impedâncias a ser diagonal.
De acordo com [29] a implementação do trânsito de potências caracteriza-se também por dis-
ponibilizar dois cenários de ligação do neutro, um cenário em que o neutro é ligado à terra no
transformador e em todos os barramentos, e outro cenário em que o neutro é ligado à terra apenas
no transformador MT/BT.
Estes dois cenários diferem na forma de medição das tensões nos barramentos utilizadas du-
rante a realização do trânsito de potência, sendo que a título de exemplo, demonstra-se as duas
formas de medição da tensão na fase A de um barramento 3.3:
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Figura 3.3: Esquema representativo da medição das tensões de uma fase no cenário A [29].
A tensão na fase A (Va) é medida em relação ao neutro, uma vez que os sistemas monofásicos
envolvem uma fase e o neutro, sendo diferente de acordo com o cenário de ligação do neutro em
questão. No cenário A, a tensão na fase A é igual à tensão fase-terra (Vag), que coincide com a
tensão fase-neutro (Van), já que o neutro se encontra ligado à terra em todos os nós da rede (3.3)
[29].
Figura 3.4: Esquema representativo da medição das tensões de uma fase no cenário B [29]
.
No cenário B (3.4), em todos os barramentos da rede à exceção do transformador, a tensão da
fase A (em relação ao neutro) difere da tensão da fase A em relação à terra. Neste caso particular,
a tensão da fase A em relação ao neutro obtem-se a partir de: Van =Vag−Vn. O mesmo raciocínio
se verifica para a restantes fases B e C em ambos os cenários.
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Tabela 3.1: Resumo dos cenários de ligação do neutro à terra [29].
Cenário A Cenário B
Ligação do neutro No PT e em cada barramento. Só no Posto de Transformação.
à terra
Tensão fase-terra e tensão Tensão fase-terra e tensão fase-neutro
Tensão das fases fase-neutro são iguais. são diferentes, mas interessa a tensão
fase-neutro.
3.4 Ferramenta de simulação
A ferramenta computacional utilizada para implementar o modelo matemático anteriormente
descrito foi o Matlab, desenvolvido pela empresa MathWorks. O Matlab é um software interativo
muito poderoso que possui inúmeras ferramentas embutidas com o objetivo de realizar cálculos
matemáticos e desenvolver ilustrações gráficas dos resultados obtidos. As funcionalidades deste
programa são vastas. A possibilidade de desenvolver algoritmos matemáticos e criação de apli-
cações, a linguagem, ferramentas e funções embutidas no programa que permitem alcançar uma
solução mais rapidamente que folhas de cálculo e linguagens de programação tradicionais, apre-
senta ainda um ambiente interativo que permite a exploração iterativa e resolução de problemas.
Esta ferramenta é atualmente muito utilizada tanto em ambiente académico como industrial.
50 Trânsito de potência em redes de distribuição de baixa tensão
Capítulo 4
Estratégias de controlo de tensão em
redes de distribuição de baixa tensão
4.1 Introdução
Durante a última década, nomeadamente ao nível das redes de distribuição de BT, tem sido
notório o aumento exponencial de instalações fotovoltaicas, principalmente em ambientes resi-
denciais. A mais que provável massificação destas unidades de microprodução nas redes de
baixa-tensão (BT) num futuro próximo, apresenta desafios na sua correta operacionalidade, de-
vido, essencialmente, às variações de tensão provocadas, por períodos temporais de alta produção
fotovoltaica e períodos de baixo consumo de energia, exigindo nos casos mais extremos uma re-
dução na potência ativa [55].
O desenvolvimento de novos e progressistas sistemas de gestão, arquiteturas e algoritmos de
controlo de tensão e/ou adaptação das novas ferramentas às existentes assume um papel crucial
para que o operador da rede de distribuição de BT consiga solucionar os impactos negativos que a
microprodução induz nos perfis de tensão das redes e assim permitir a maximização da quantidade
de tecnologias de microprodução dispersas pela rede.
Sob o domínio do conceito das redes inteligentes (RI), surge uma nova forma de planeamento
e organização das redes de distribuição, em conjunto com um sistema de controlo e comunicação
entre os vários intervenientes da rede, proporcionaram as condições necessárias para que fossem
desenvolvidas diferentes estratégias de controlo de tensão para que a integração da microprodução
nas redes seja bem-sucedida.
A utilização destas estratégias de controlo depende da rede em estudo, dado que para garantir
uma operação ótima da rede deve ser realizado um estudo individual e pormenorizado de cada
situação. Em conformidade com isto, estas estratégias diferenciam-se também pela sua natureza
local ou global de controlo, dependendo da forma como atuam nos diversos controladores da rede
ao seu dispor, que incluem os controladores locais das unidades de microprodução, das cargas
e dos dispositivos de armazenamento, bem como os controladores centrais como o Micro Grid
Central Controller [60].
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Uma estratégia local utiliza individualmente cada controlador local para definir uma regra de
controlo, não interligando cada um deles. De forma contrária, uma estratégia global depende da
sincronização dos diversos controladores da rede para garantir um funcionamento ótimo da rede
[29].
No contexto desta dissertação, os métodos de controlo de tensão desenvolvidos consistem em
regras de controlo local, diferenciado-se sobretudo na localização dos dispositivos de armaze-
namento de energia nas rede, dispersos ou concentrados. Neste capítulo serão apresentadas as
formulações teóricas adjacentes a cada controlo, bem como a sua realização prática, no entanto, a
exposição dos resultados obtidos serão objeto de estudo no próximo capítulo.
4.2 Considerações gerais sobre a utilização de dispositivos de arma-
zenamento de energia nas redes BT
O assunto do armazenamento de energia foi abordado no programa Horizon 2020, no qual
se concluiu a necessidade de progredir com a investigação deste tópico e aumentar a integração
deste novo conceito ao nível das redes de distribuição e ao nível residencial [61]. Esperam-se os
seguintes impactos com a utilização destes recursos [61]:
• Demonstrar a sinergia técnica e económica entre armazenamento local e a gestão de rede
inteligente;
• Demonstrar como a integração de dispositivos de armazenamento na gestão de redes pode
facilitar a integração e salvaguardar a produção renovável altamente variável;
• Aumentar a segurança e estabilidade da rede e reduzir os níveis de constrangimento na
mesma;
• Aumentar a independência de fornecimento de energia de áreas remotas por vias de produ-
ção renovável local e armazenamento;
• Abranger uma gama maior de aplicações das tecnologias de armazenamento no sistema
elétrico, através da validação de soluções com custo reduzido, maior eficiência e menor
impacto ambiental;
• Adiar o investimento em reforços da rede e limitar os custos sociais associados à elevada
penetração das tecnologias que utilizam fontes de energia renováveis (FER).
No âmbito desta dissertação pretende-se realizar um estudo, com o objetivo da otimização dos
perfis de tensão de uma rede de distribuição de BT radial com uma elevada taxa de microprodução,
recorrendo para esse efeito, ao uso exclusivo de dispositivos de armazenamento de energia em
paralelo a cada unidade de microprodução, nomeadamente baterias. No contexto deste problema
foram utilizadas baterias de lítio, devidas as boas características que apresentam:
• Altos índices de rendimento;
• Elevada densidade energética;
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• Relação qualidade/custo superior comparativamente com outros tipos de tecnologias.
As baterias de lítio assumem-se como as unidades potencialmente mais vantajosas para mo-
delizar este problema de controlo de tensão, permitindo armazenar/injetar energia com razoáveis
rendimentos dos ciclos carga/descarga durante um tempo de vida útil longo.
As características técnicas das baterias utilizadas na implementação dos algoritmos de controlo
de tensão diferem nos casos de estudo, optou-se por ao longo do capítulo de apresentação dos
resultados, 5, e sempre que necessário referenciar as características das baterias, sendo que essas
estão dentro da gama valores que a tecnologia de armazenamento atualmente permite [62]. O uso
deste tipo de dispositivos pretende cobrir o balanço entre a produção e o consumo ao longo de um
dia, ou seja, um período de 24h.
A ligação à rede destas baterias é assegurada através de sistemas de eletrónica de potência,
nomeadamente inversores do tipo VSI, estes permitem que as baterias de comportem como má-
quinas síncronas, utilizando as funções de carga/descarga para controlo de tensão ou frequência
das unidades de microprodução [50].
4.3 Algoritmo para controlo de tensão da rede BT – Método 1
Este primeiro método baseia-se na aplicação inteligente de dispositivos de armazenamento de
energia, descritos em cima, dispersos pela rede de BT. Esta forma de controlo local é efetuada
para cada fase de um barramento com uma unidade de microprodução instalada. No entanto, não
foram aplicadas baterias em todos os barramentos que presenciam unidades de microprodução.
Esta situação será abordada com mais detalhe no capítulo seguinte.
O controlo implementado foi baseado no funcionamento de uma bateria formulando-se as
seguintes regras de controlo para o efeito:
• Ciclo de carga – Se a potência produzida localmente, por iteração (hora), for superior à
potência consumida no local, por iteração (hora), é dada ordem de armazenamento para o
mínimo valor entre, o valor da potência instantânea da bateria e a diferença entre a produção
e o consumo;
• Ciclo de descarga – Caso a potência consumida localmente, por iteração (hora), exceder a
potência produzida no local, por iteração (hora), é dada ordem de injeção da energia arma-
zenada para o mínimo valor entre, o valor da potência instantânea da bateria e a diferença
entre o consumo e a produção;
• No final de cada ciclo de carga ou descarga, a energia armazenada na bateria é atualizada
através de um contador, por iteração (hora), pelo que se convencionou que para o ciclo de
carga a energia armazenada toma o valor positivo e para o ciclo de descarga toma a energia
injetada toma o valor negativo;
• Inicialmente, a capacidade máxima de armazenamento de cada bateria foi definida com 30
kWh e a capacidade de potência instantânea é de 4kW ;
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• No clico de descarga foi também aplicada a regra de descarga total da energia armazenada,
isto é, a bateria deve injetar na rede toda a energia armazenada ao longo do dia, com esta
regra, garante-se que a bateria estará, no inicio de cada “dia solar”, preparada para armazenar
o máximo de energia e, assim, fazer o maior aproveitamento possível do recurso.
O fluxograma abaixo (4.1) permite visualizar e encadear, os passos do método de controlo
aplicado.
Figura 4.1: Fluxograma método de controlo de tensão aplicado
Onde:
• Phgi, f - representa a potência produzida pela microprodução g, na hora h, no barramento i e
na fase f, em kW;
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• Phli, f - representa a potência de consumo l, na hora h, no barramento i e na fase f, em em kW;
• W hbati, f - representa a energia armarzenada na bateria na hora h, no barramento i e na fase f,
em kWh;
• W maxbati, f - representa a capacidade total de armazenamento da bateria, no barramento i e na
fase f, em em kWh.
Na gestão das baterias espera-se que no final do ciclo diário a energia armazenada seja nula.
Deve-se atentar que o processo de descarga total dos dispositivos de armazenamento, foi im-
plementado com o objetivo de minimizar o trânsito de potência em cada nó detentor de carga,
microprodução e bateria.
Espera-se que com aplicação deste método de controlo, que os dispositivos de armazenamento
conseguiam manter os níveis de tensão ao longo da rede e durante o ciclo horário considerado,
dentro dos limites técnicos admissíveis, dado o equilíbrio que se espera atingir entre o consumo e
a produção.
4.4 Algoritmo para controlo de tensão da rede BT – Método 2
O segundo método de controlo de tensão desenvolvido teve como base o principio de funcio-
namento do método 1, no entanto com esta estratégia pretende-se estudar o impacto da utilização
de dispositivos de armazenamento com uma localização geográfica mais centralizada na rede e
não distribuída como no método anterior.
Desta forma, este método 2 segue também as regras formuladas para o método 1 e expostas
no fluxograma, 4.1, com uma alteração apresentada e explicada de seguida.
Figura 4.2: Principal diferença entre o método 1 e o método 2.
Onde:
• Phgti, f - representa o somatório da potência produzida pela microprodução no ramo e no bar-
ramento a montante gt, na hora h, no barramento i e na fase f, em kW;
• Phlti, f - representa a potência de consumo no ramo e no barramento lt, na hora h, no barra-
mento i e na fase f, em kW;
• W hbati, f - representa a energia armarzenada na bateria na hora h, no barramento i e na fase f,
em kWh;
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• W maxbati, f - representa a capacidade total de armazenamento da bateria, no barramento i e na
fase f, em kWh.
O objetivo desta estratégia consiste em anular os trânsitos de potência realizados no ramo a
montante do barramento em que se aplica um dispositivo de armazenamento, a título de exemplo
e tendo em conta a posição da bateria no barramento 11, apresenta-se a figura 4.3.
Figura 4.3: Exemplificação da simplificação efetuada na rede para o barramento 11.
Em jeito de previsão, utiliza-se os valores de consumo e microprodução, em anexo A, no ramo
e barramentos a montante dos nós com dispositivos de armazenamento pretendendo-se que o efeito
de subida tensão muito notório nos barramentos mais radiais da rede seja controlado mantendo os
níveis de tensão nos nós de toda a rede dentro dos limites técnicos admíssiveis. Espera-se também
que no final do ciclo diário a energia armazenada dentro cada bateria seja nula, garantindo assim
que estará preparada para armazenar o máximo de energia renovável no dia seguinte.
4.5 Sumário e breves conclusões
Neste capítulo foram apresentadas as estratégias de controlo desenvolvidas, Método 1 e 2,
com o intuito de solucionar o problema do efeito de subida de tensão na rede para que se verifique
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a boa operação da rede. Apresentaram-se também as regras de funcionamento dos dispositivos
de armazenamento, explicando as suas caraterísticas e de que modo efetuavam o ciclo de carga e
descarga, refira-se que foi desenvolvido um algoritmo para que a bateria descarragasse totalmente
até ao final de cada ciclo horário, serão apresentados no capítulo seguinte resultados que preten-
dem demonstrar as principais diferenças entre as simulações de um caso em que a bateria não
descarregue totalmente e de casos em que descarregue.
O objetivo das duas estratégias de controlo é averiguar a capacidade dos dispositivos de ar-
mazenamento realizarem o controlo de tensão por meios próprios, dadas as suas características de
dinamismo e capacidade de armazenamento de potência ativa nas horas de maior produção foto-
voltaica para injeção nas horas de maior consumo. Desta forma, pretende-se avaliar e verificar o
impacto na rede ao nível dos perfis de tensão após a integração das baterias.
No seguinte capítulo, discutem-se e apresentam-se os resultados obtidos pela simulação desta
estratégias de controlo de tensão, utilizando a comparação entre vários cenários sempre que pos-
sível e avaliação individual de cada um deles.
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Capítulo 5
Estudo das condições de operação rede
de baixa tensão
Num futuro próximo é expectável que de uma forma consistente e progressiva, o uso de tecno-
logias de microprodução prolifere nas redes de distribuição em vários níveis de tensão, devido às
suas vantagens ambientais e caraterística inesgotável. Esta tendência permite que o consumo de
energia seja mais eficiente devido às reduções de perdas na rede de transmissão. Tal acarreta pre-
ocupações no que concerne à operação, organização e planeamento do SEE, com enfâse especial
nas redes BT, onde o efeito de subida de tensão assume-se como o mais preocupante.
Recentemente, como consequência destes problemas, foi desencadeada uma mudança de pa-
radigma energético, com foco na descentralização da produção. Neste sentido vários autores têm
proposto e estudado diversos tipos de controlos de tensão, com base no armazenamento de energia
(AE), permitindo aproximar o balanço entre a carga e a produção. O uso de baterias em ambientes
residenciais constitui uma motivação acrescida para a instalação de tecnologias de microprodução,
permitindo o uso inteligente de eletricidade. Este tipo de controlo requer um nível de informação
e comunicação sem fronteiras entre os vários agentes, originando o conceito de rede inteligente
(RI), revolucionando por completo a organização e o planeamento das redes de distribuição.
Neste capítulo apresentam-se os resultados mais relevantes obtidos nos testes dos algoritmos
de controlo de tensão apresentados no capítulo anterior. Primeiramente, será efetuado um estudo
sobre o impacto que a introdução de microprodução tem nas redes de distribuição de BT, com
especial destaque para o efeito de subida de tensão que este causa nos perfis de tensão na rede. Em
seguida, serão apresentados métodos para controlo de tensão que procuram mitigar este problema,
sendo que é comparada a eficácia de cada uma das soluções por eles apresentadas.
5.1 Características da Rede de BT em estudo
A rede que será alvo de estudo neste trabalho é baseada numa rede real portuguesa, sendo
trifásica com neutro, cargas domésticas e com uma quantidade considerável de unidades de mi-
croprodução.
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Com esta rede pretendeu-se obter um estudo de uma rede que pode representar um sistema real,
considerando que está a funcionar em modo normal de operação (2.6.1.1), ligada à rede pública
de distribuição. Todos os pressupostos da rede estão de acordo com este tipo de funcionamento.
Trata-se de uma rede radial, representada na figura 5.1, típica de uma área rural ou urbana, com
33 barramentos (um barramento de referência) e 32 linhas, com unidades fotovoltaicas instaladas
em 15 barramentos. Refira-se que, sendo esta rede BT, trifásica e desequilibrada, devido aos
consumidores maioritariamente monofásicos distribuídos pelas três fases, os seus valores de tensão
nas três fases são diferentes. Em anexo, podem consultar-se as tabelas com os dados relativos às
potências contratadas, por barramento e fase, bem como as potências instaladas nas unidades
de microprodução. As características referentes às linhas da rede estão apresentadas em tabelas
localizadas em anexo.
Figura 5.1: Esquema da rede de distribuição de BT utilizada no trabalho.
Nos cenários dos casos de estudo, tendo por base a legislação para a microprodução em Por-
tugal, definiu-se a potência instalada de cada unidade de microprodução como sendo metade da
potência contratada na respetiva fase e barramento da instalação, sendo que este é o valor máximo
permitido por lei, criando assim um cenário adverso e de relevância para estudo da rede.
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Figura 5.2: Consumo e produção ao longo do dia, em % do máximo da potência aparente S.
Os valores de consumo das cargas e da produção das unidades de microprodução são influen-
ciados por um clico diário, representado na figura 5.2, cujos dados podem também ser consultados
na tabela A4 do anexo A.
Na realização deste trabalho consideram-se dois cenários de estudo, que diferem no valor do
fator de simultaneidade das cargas associadas à rede BT em estudo:
• Cenário A - considera-se um fator de simultaneidade de carga de 30% independente da hora
do dia;
• Cenário B - considera-se um fator de simultaneidade de carga de 40% independente da hora
do dia.
Desta forma, tendo por base os dois cenários de estudo, no cenário A, com fator de simulta-
neidade de carga 30%, os impatos da microprodução serão mais notórios comparativamente ao
cenário B, com fator de simultaneidade de carga 40%, dado que a diferença entre os valores de
produção e de consumo será maior. Relativamente às unidades de microprodução que fornecem
potência à rede, estas estão afetadas com um fator de potência unitário, não produzindo potência
reativa. Nas próximas secções apresentam-se os resultados da aplicação do algoritmo desenvol-
vido para controlo de tensão nos dois cenários.
Para finalizar, tal como referido na secção 3.3 do capítulo 3, a implementação prática do
trânsito de potências nesta rede BT pressupõe a existência de duas formas de ligação do neu-
tro. Convencionou-se, assim, que no caso A o neutro é ligado à terra no posto de transformação e
em cada barramento, enquanto no caso B o neutro é ligado à terra unicamente no posto de transfor-
mação. Estes dois cenários serão analisados e comparados na secção 5.3, verificando os resultados
e confirmando qual o cenário mais desfavorável para o funcionamento da rede, sendo, por isso, o
mais interessante do ponto de vista do estudo realizado neste trabalho.
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5.2 Considerações Legislativas
Os cenários do caso de estudo basearam-se nos parâmetros legais referentes aos valores dos
limites técnicos que o operador da rede de distribuição deve respeitar no fornecimento de energia
elétrica. No que concerne à amplitude da tensão, em conformidade com a Norma Portuguesa EN
50 160 [63], é legislado:
• Durante cada período de uma semana, 95% dos valores eficazes médios de 10 minutos,
devem estar compreendidos entre 90% e 110% da tensão nominal ou declarada (Un = 1 ±
0.1 p.u.);
• No caso específico de uma BT, a tensão de alimentação deve estar sempre compreendida no
intervalo entre os 85% e 110% da tensão nominal.
5.3 Avaliação do funcionamento da rede
5.3.1 Caso Base – Cenário de operação da rede BT sem controlo de tensão
5.3.1.1 Caso A – Ligação do neutro no Posto de Transformação e em cada barramento ao
longo da rede BT
Este caso consiste na execução do algoritmo do trânsito desenvolvido, considerando, na pri-
meira simulação, a operação da rede sem microprodução e, na segunda simulação, a operação da
rede com a introdução massiva de unidades de microprodução. Deve ter-se em conta que, em
ambas as simulações, foram medidos os valores das tensões nos nós e fases onde existem cargas
conectadas.
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Figura 5.3: Esquerda: Perfil de tensão da rede sem microprodução (hora 13). Direita: Perfil de
tensão da rede com microprodução (hora 13).
Pela observação da figura 5.3 pode concluir-se que, sem a presença da microprodução, a ope-
ração da rede não apresenta quaisquer problemas ao nível das tensões, respeitando os limites
técnicos definidos na legislação e, por consequente, garantindo o bom funcionamento da rede. Por
outro lado, a introdução massiva de unidades de microprodução sem qualquer tipo de controlo
conduz ao efeito de subida de tensão ao longo rede devido à característica fortemente resistiva
da rede BT (R»X), bem como ao fato de se verificar um forte desalinhamento entre a produção
e a carga, examinam-se sobretensões em vários barramentos como consequência do aumento da
potência ativa injetada na rede por parte das tecnologias FV. Dado que para o adequado funciona-
mento da rede BT não se deve verificar valores de tensão superior a 1.1 p.u., foram implementadas
as estratégias de controlo expostas em 4.3.
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Figura 5.4: Esquerda: Perfil de tensão do ramo A sem microprodução (hora 13). Direita: Perfil
de tensão do ramo A com microprodução (hora 13).
A figura 5.4 revela os valores de tensão ao longo de um ramo da rede para a hora 13, neste caso
o ramo A, assinalado na figura 5.1. Pode observar-se que a introdução massiva da microprodução
produz um efeito de subida tensão ao longo do ramo, sendo que esta é ascendente desde o ponto
de interligação até ao barramento mais afastado, verificando-se a estrutura radial da rede.
O estudo da rede envolveu as 24 horas do dia. No entanto, apenas são apresentados os resul-
tados para a hora 13, dado que esta devolveu o maior número de violações das restrições técnicas
relativamente às tensões. Apresenta-se na tabela 5.1 todas as violações verificadas ao longo do
dia.
Tabela 5.1: Caso A: Violações técnicas de tensão nas várias horas do dia.
Hora Barramento Fase
11 22 1
12
17,22 1
25 3
13
17,22 1
25 3
14
17,22 1
25 3
15
17,22 1
25 3
16 22 1
5.3 Avaliação do funcionamento da rede 65
Em concordância com o expectável antes da simulação, verifica-se que o maior número de
problemas de operação da rede são nas horas de maior exposição solar, e logo de maior micropro-
dução solar.
5.3.1.2 Caso B – Ligação do neutro no Posto de Transformação
Neste caso B repete-se o processo de simulação de funcionamento da rede aplicado no caso A,
sem e com presença de unidades de microprodução. No entanto, o método de medição das tensões
é diferente do utilizado no caso A. Neste caso medem-se as tensões fase-neutro, simulando desta
forma a não ligação do neutro à terra ao longo da rede de distribuição BT, sendo apenas ligado no
transformador.
Apresentam-se de seguida (figura 5.5) os resultados obtidos das tensões em todos os barra-
mentos da rede com carga, e por fase.
Figura 5.5: Esquerda: Perfil de tensão da rede sem microprodução (hora 13). Direita: Perfil de
tensão da rede com microprodução (hora 13).
Observando e analisando os resultados obtidos na figura 5.5, e comparando com os mesmos da
figura 5.3, é notório em ambos os casos que a introdução de microprodução conduz ao aumento de
tensão nos barramentos da rede. No entanto, verifica-se que no caso B, as variações de tensão são
mais bruscas e de maior valor quanto mais distante o barramento estiver do ponto de interligação
da rede. Observa-se que, neste caso, existem mais violações das restrições técnicas (tabela 5.2)
dos valores das tensões comparativamente ao caso A.
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Figura 5.6: Esquerda: Perfil de tensão do ramo A sem microprodução (hora 13). Direita: Perfil
de tensão do ramo A com microprodução (hora 13).
De acordo com a figura 5.6 é notório o efeito de subida de tensão que a microprodução induz
ao longo dos barramentos do ramo A da rede BT, confirmando-se na hora 13 diversas tensões fora
do limite técnico máximo admissível.
Através das figuras 5.5 e 5.6 mostra-se o perfil de tensão ao longo dos barramentos da rede e,
também, ao longo do ramo A da rede BT, sem e com a presença de microprodução para a hora 13,
verificando-se mais violações dos limites técnicos de tensão do que no caso A, em que se media a
tensão em fase-terra.
Os resultados apresentados consideram apenas a hora 13, contudo, a simulação do funciona-
mento da rede envolveu as 24 horas do dia e, em concordância com o exposto anteriormente, no
caso B existem mais horas que apresentam problemas e mais violações das restrições técnicas
no global, comparativamente ao caso A. Para comprovar esse facto apresentam-se, de seguida, as
tabelas 5.1 e 5.2.
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Tabela 5.2: Caso B: Violações técnicas de tensão nas várias horas do dia.
Hora Barramento Fase
10
22 1
25, 30 3
11
17, 22 1
26 2
18, 25, 29, 30 3
12
17, 22, 27 1
19, 26, 31 2
11, 18, 25, 29, 30 3
13, 14
17, 22, 27 1
19, 26, 31 2
11, 18, 24, 25, 29, 30 3
15
17, 22, 27 1
19, 26 2
18, 29, 30 3
16
17, 22 1
26 2
18, 25, 29, 30 3
10
17, 22 1
25, 30 3
Na sequência dos resultados expostos para o caso A e caso B, é possível concluir que o cenário
mais gravoso entre ambos é que o representa a medição dos valores de tensão fase-neutro, caso B.
Embora as considerações feitas no caso B, não estejam validadas pelo "Regulamento de Segu-
rança de Redes de Distribuição de Energia Elétrica em Baixa Tensão", este cenário constitui a si-
tuação de funcionamento mais adverso para a rede, pelo que, nas próximas secções, as estratégias
de controlo de tensão desenvolvidas serão simuladas num ambiente de condições estabelecidas
pelo caso B.
5.4 Resultados das estratégias de controlo de tensão implementadas
No seguimento dos impactos verificados no perfil de tensão dos barramentos da rede em es-
tudo, secção 5.3, caso B, provocados pela introdução massiva de microprodução na rede BT em
estudo, surge a necessidade de avaliar e validar a utilização dos tipos de controlo de tensão, intro-
duzidos no capítulo 4.
Nas seguintes subsecções apresentam-se os resultados obtidos após a implementação das es-
tratégias de controlo de tensão desenvolvidas.
A primeira estratégia corresponde ao método 1, 4.3, um método de controlo local, onde as
baterias são aplicadas dispersas pela rede, em alguns barramentos, e por fase em que a micro-
produção esteja ligada, controlando e gerindo de forma inteligente a energia solar armazenada ou
injetada na rede com o objetivo de maximizar o contributo da microprodução. Este método 1 foi
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simulado tendo como base dois cenários de estudo diferentes, cenário A e cenário B, com fator de
simultaneidade 30% e 40%, respetivamente, secção 6.2, levando a condições de estudo distintas.
O cenário A divide-se em três partes e surge de tentativas de melhoramento do método 1, assim
os resultados e respetivas analises serão apresentados no seu estado inicial na secção "Método 1 -
Cenário A.1", depois da introduçao do primeiro ajustamento na secção "Método 1 - Cenário A.2",
finalizando em "Método 1 - Cenário A.3".
A segunda estratégia, método 2,4.4, consiste num método de controlo de tensão da rede mais
concentrado, são aplicadas baterias em barramentos estratégicos, isto é, implementaram-se bate-
rias em barramentos e por fase, em que se verificaram que no ramo e nos nós a jusante existia um
nível microprodução instalado elevado.
Refira-se que sendo a rede em estudo trifásica e desiquilibrada, observa-se que três fases são
diferentes entre si. Durante a exposição de resultados nem sempre foi seguida a mesma convenção
para designar cada fase, pelo que se apresenta os seguintes pontos abaixo:
• Fase A corresponde a fase 1 e vice-versa;
• Fase B corresponde a fase 2 e vice-versa;
• Fase C corresponde a fase 3 e vice-versa.
5.4.1 Método 1 - Cenário A.1
O método 1 consiste na aplicação de dispositivos de armazenamento (baterias), tabela 5.3, nos
barramentos (17, 22, 25, 26, 27, 29, 30 e 31) nas fases em que existe microprodução fotovoltaica.
O princípio de funcionamento do método 1 consiste num processo de balanço de potência em
cada nó detentor de carga, microprodução e sistema de armazenamento de energia. Desta forma
este método de controlo consistiu na utilização de baterias para armazenar a energia excedente da
produção fotovoltaica, que caso contraria seria desperdiçada, devolvendo a energia armazenada
à rede nas horas em que a carga é mais exigente. Inicialmente, a regra de descarga completa da
bateria até ao final do ciclo horário considerado não estava implementada, surgindo mais tarde
através da análise dos primeiros resultados.
Tabela 5.3: Características técnicas dos dispositivos de armazenamento - Método 1, cénario A.1.
Capacidade de (des)carga Capacidade de armazenamento
4 kWh 30 kWh
De seguida serão expostos os resultados inicais deste método de controlo, atentando ao perfil
de tensão ao longo de toda a rede, ao perfil de tensão ao longo de um ramo da rede, ao perfil de
tensão nos barramentos mais remotos da rede, ao comportamento da potência na bateria ao longo
do ciclo horário, ao comportamento do fluxo de potência armazenada ou injetada na rede ao longo
do ciclo horário e, sempre que se verificar oportuno, atentando também ao perfil das perdas na rede
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ao longo do ciclo horário (estes serão os aspectos analisados ao longo deste capítulo). A escolha
da localização na rede BT para as baterias seguiu os seguintes critérios:
• Radialidade dos barramentos;
• Barramentos em que se verificou produção fotovoltaica elevada.
Com a implementação deste controlo é esperado que todas as violações dos limites técnicos
sejam eliminadas.
Figura 5.7: Esquerda: Perfil de tensão da rede com microprodução sem controlo de tensão (hora
13). Direita: Perfil de tensão da rede - Método 1, Cenário A.1 (hora 13).
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Figura 5.8: Esquerda: Perfil de tensão do ramo C com microprodução sem controlo de tensão
(hora 13). Direita: Perfil de tensão do ramo C- Método 1, Cenário A.1(hora 13).
De acordo com a observação da figura 5.7 conclui-se que, após a implementação das baterias
em barramentos estratégicos ao longo da rede, os níveis de tensão encontram-se mais nivelados,
corrigindo todas as infrações técnicas de tensão anteriormente verificadas.
Deve-se atentar ao anexo A4 (A.4) e referir que o ciclo solar, isto é, a contribuição da micro-
produção fotovoltaica, começa à hora 7 e termina à hora 20 do dia. De acordo com o fluxograma
descrito no secção 4.3, as baterias entraram em funcionamento quando se verifica que o valor da
produção é maior do que o valor do consumo, realizando o seu processo de carga. No entanto,
quando se verifica o contrário, as baterias realizam o seu processo de descarga, aproveitando o
excedente de energia produzido nas horas anteriores.
De seguida é apresentado para o barramento 30 o comportamento do fluxo de energia dentro
da bateria ao longo do ciclo diário e também o comportamento do fluxo de potência armazenado
na bateria ou injetado na rede ao longo do ciclo das 24h. Mostra-se ainda o comportamento típico
do consumo e da microprodução ao longo do dia, anteriormente referido na secção 6.2 e na figura
5.2. O barramento 30 foi escolhido a título de exemplo, sendo que poderia ter sido escolhido
qualquer outro em que foi aplicado uma bateria.
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Figura 5.9: Esquerda: Perfil do fluxo de energia na bateria aplicada no barramento 30 ao longo
das 24h. Direita: Perfil do fluxo de potência da bateria, consumo e micrprodução no barramento
30 na rede ao longo das 24h.
Através da observação da figura 5.9 é possível notar o funcionamento correto da bateria. O
perfil de fluxo de energia na bateria segue a tendência do fluxo de potência da bateria como era
expectável. Em conformidade com o definido na secção 4.3, a bateria armazena o excedente
proveniente da microprodução (apartir da hora 9 até à hora 18 do dia) e devolve parte da energia
armazenada à rede (da hora 18 até ao final do ciclo horário, hora 24). Gerindo de forma inteligente
o excesso verificado nas horas de maior produção fotovoltaica, contribuindo desta forma, para um
corte na potência ativa entregue à rede e assim, controlar os perfis de tensão mantendo-os dentro
dos limites técnicos admissíveis. Na figura 5.10 evidencia-se a "zona A", a qual corresponde à
energia armazenada na bateria durante o período horário da hora 8 até à hora 18.
Figura 5.10: Área correspondente à energia armazenada na bateria.
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Figura 5.11: Diferença entre os valores de consumo e de produção para as 24 horas do dia.
Adicionalmente, expõe-se a figura 5.11 com o objetivo de mostrar o resultado da diferença
entre os valores de consumo e produção hora a hora. Da sua análise conclui-se que o pico de
produção acontece à hora 13 (regista a maior diferença entre entre a produção e o consumo ao
longo das 24 horas) e o pico de consumo acontece à hora 20 do dia (regista a maior diferença entre
a produção e o consumo). Estes dados estão demonstrados nas tabelas 5.4 e 5.5.
Tabela 5.4: Fluxo de potência armazenado na bateria do barramento 30 nas horas de maior produ-
ção.
Hora Fluxo de potência (kW)
12 3,70
13 3,92
14 3,80
15 3,57
Tabela 5.5: Fluxo de potência devolvido pela bateria do barramento 30 à rede BT nas horas de
maior consumo.
Hora Fluxo de potência (kW)
19 2,13
20 3,60
21 3,30
22 2,70
Neste seguimento, é apresentado o perfil de perdas após a introdução das baterias na rede e o
perfil de perdas da rede BT sem controlo de tensão aplicado (caso B).
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Figura 5.12: Perfil de perdas na rede BT - Cenário A.1 e Caso B.
Pela análise da figura 5.12 são evidentes as melhorias que o método 1 impôs ao nível das
perdas na rede durante o ciclo horário considerado. Durante as primeiras 8 horas do dia o perfil
de perdas é igual para os dois casos comparados, dado que, durante essas horas, as baterias não
atuam, pois não existe produção fotovoltaica entre a hora 1 e 6 e, embora nas horas 7 e 8 exista
produção fotovoltaica, esta é muito baixa, servindo apenas para ajudar a colmatar o consumo que
se verifica. O período entre a hora 8 e a hora 18 corresponde ao espaço temporal em que se
constata que a microprodução supera o consumo e permite que a bateria realize o seu ciclo de
carga, armazenando o excesso de produção em relação ao consumo. No caso em que se verifica
a possibilidade de armazenar acima da capacidade máxima de potência instantânea da bateria,
esta armazena, respeitando as suas características, secção 4.3, 4 kW e o restante é perdido. A
redução do valor das perdas no período temporal que compreende da hora 8 até à hora 18, deve-
se ao corte de potência ativa e consequente aproveitamento desse excesso de produção renovável
armazenando-o nas baterias.
A bateria realiza o seu ciclo de descarga apartir da hora 19, anteriormente mencionado, devol-
vendo à rede parte da energia que armazenou durante o ciclo "solar". Neste caso a redução das
perdas verifica-se pela injeção local de energia na rede por parte da bateria, tal pode confirmar-se
no lado direito da figura 5.9, onde se verifica que, a partir da hora 19, a bateria segue a tendência
do consumo. Devem realçar-se as características radiais da rede de distribuição BT em estudo.
Tendo em conta a característica resistiva da rede quanto maior for o fluxo de potência necessário
para alimentar a carga mais notório será o efeito de subida de tensão ao longo da rede. Desta
forma exalta-se uma das vantagens da instalação de baterias no local de consumo, aproximando
a produção da carga, permitindo, assim, a injeção de potência localmente para ajudar a cobrir o
consumo nos barramentos.
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Em suma, o método de controlo aplicado demonstra-se eficaz na resolução do problema de
subida de tensão ao longo da rede, otimizando os perfis de tensão e mantendo-os dentro dos limites
técnicos admissíveis na legislação. No entanto, depois da análise dos resultados apresentados na
figura 5.9 e tabela 5.6, parte esquerda, verifica-se que a bateria não realizou o seu processo de
descarga total, terminando o ciclo diário (24 horas) ainda com energia armazenada e disponível
para injecção na rede durante períodos de maior consumo.
Tabela 5.6: Energia armazenada na bateria do barramento 30 no final do ciclo diário.
Hora Energia armazenada na bateria (kW)
24 11,429
Com vista no próximo ciclo de 24 horas (dia seguinte) e prevendo as mesmas condições de
microprodução fotovoltaica e consumo, a bateria, começando já com um valor de energia armaze-
nado, rapidamente atingiria a sua capacidade total, não realizando o aproveitamento máximo do
recurso renovável.
5.4.2 Método 1 - Cenário A.2
No seguimento da secção anterior e na tentativa de melhorar o método de controlo aplicado,
com objetivo de maximizar a contribuição da energia produzida pela microprodução, implementou-
se a regra de descarga total por parte de todas as baterias presentes na rede, anteriormente descrita
na secção 4.3.
Deve referir-se que, por não se verificar descarga total de algumas baterias em barramentos
com elevada microprodução fotovoltaica, as características de todas as baterias na redes sofreram
uma alteração, mantendo a sua capacidade de armazenamento máxima nos 30 kWh e aumentando
a sua capacidade de potência instantânea em 1 kW, passando dos 4 kW para os 5 kW.
De seguida, apresentam-se os resultados obtidos, tendo como referência o barramento 30 e
respetiva bateria, com a implementação da nova regra de descarga total das baterias, esperando-se
que os níveis de tensão em toda a rede se mantenham dentro os limites técnicos admíssiveis.
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Figura 5.13: Esquerda: Perfil do fluxo de energia na bateria aplicada no barramento 30 ao longo
das 24h. Direita: Perfil do fluxo de potência da bateria armazenado ou injetado na rede ao longo
das 24h.
Com a figura5.13, do lado direito, pretende-se representar o perfil de carga e descarga total que
a bateria efetua e, do lado esquerdo, o perfil, do lado esquerdo, o perfil de energia armazenada e
devolvida à rede ao longo das 24 horas no barramento 30. Como era esperado, toda a energia que
a bateria armazena é devolvida à rede nas horas de maior consumo (20, 21, 22, 23, 24). Verifica-se
que, nas horas 20, 21, 22 e 23, a bateria descarrega à sua potência máxima instantânea por forma
a assegurar que descarrega totalmente até ao final do ciclo horário.
Nesta situação, as baterias são obrigadas a descarregar totalmente pelo que devolvem mais
energia à rede do que aquela que se verifica no cenário anterior, 5.4.1, podendo o consumo não
absorver tanta energia e dar origem a sobretensões. Nesta sequência, atente-se à tabela 5.7, a qual
mostra as violações técnicas que se verificaram nos perfis de tensão após aplicação da regra de
descarga total por parte das baterias.
Tabela 5.7: Cenário A.2: Violações técnicas de tensão nas várias horas do dia.
Hora Barramento Fase
20, 21 30 3
23
22, 27 1
19, 26, 27, 31 2
18, 24, 25, 29, 30 3
24 19, 22, 26, 27, 31 2
22, 30 3
Além da tabela 5.7, expõe-se a figura 5.14 para comparar os perfis de tensão para a hora 24 nos
barramentos de toda a rede BT, na situação em que não existia qualquer controlo de tensão, caso
B, 5.3.1.2, e com a implementação da nova regra de descarga total das baterias, cenário A.2. A
hora escolhida foi a 23 por se verificar o maior número de infrações técnicas nos níveis de tensão
ao longo da rede.
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Figura 5.14: Esquerda: Perfil de tensão da rede com microprodução sem controlo de tensão (caso
B) (hora 23). Direita: Perfil de tensão da rede - Método 1, Cenário A.2 (hora 23).
Com o objetivo de maximizar o aproveitamento da energia produzida pelos painéis fotovoltai-
cos obrigou-se a que, durante o seu ciclo de descarga, as baterias devolvessem à rede BT toda a
enegia armazenada ao longo dia. Apresentam-se, de seguida, os perfis de tensão nos barramentos
29, 30 e 31.
Figura 5.15: Esquerda: Perfis de tensão das três fases no barramento 29 ao longo do dia. Centro:
Perfis de tensão das três fases no barramento 30 ao longo do dia. Direita: Perfis de tensão das três
fases no barramento 31 ao longo do dia.
Pela análise da figura 5.15 é possível observar que nos três barramentos e nas fases onde a
microprodução regista maior valor, por esse motivo, a sua bateria armazena mais energia. Quando
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esta efetua o seu ciclo de descarga total tem de injetar na rede valores de energia elevados, de
modo a assegurar que a bateria fica vazia no final do ciclo horário. Desta forma, exemplifica-se
para o caso do barramento 30, fase3, 5.13, nas horas de maior descarga (20, 21, 22 e 23) da sua
bateria, confirmando-se que o nível de tensão admissível na legislação é infringido.
Após a introdução desta regra de descarga total da bateria é possível concluir que não foi
verificado o normal e correto funcionamento da rede de distribuição BT em estudo, pelo que foi
adotada uma nova estratégia para o controlo de tensão mantendo as condições de carga e descarga
do cenário A.2.
5.4.3 Método 1 - Cenário A.3
Prevendo as mesmas condições de consumo das 8 horas iniciais do ciclo diário, (A.4) para as
primeiras 8 horas do ciclo diário seguinte, aumentou-se o ciclo horário de 24 horas para 32 horas,
sendo que às 24 horas do ciclo foram adicionadas 8 horas de moderado consumo e baixa produção
fotovoltaica.
O aumento do ciclo diário possibilita que a bateria efetue o seu ciclo de descarga total ao longo
de um período de tempo maior e de moderado consumo, com o objetivo de esse maior consumo
compensar a produção, isto é, absorver a energia devolvida pela bateria à rede, mantendo os perfis
de tensão dentro dos limites técnicos aceitavéis.
Refira-se que a localização das baterias na rede foi a mesma utilizada nos cénarios anteriores,
nos barramentos (17, 22, 25, 26, 27, 29, 30, 31) (verificaram-se sempre melhores resultados com
esta posição em todos os cenários simulados) e as suas caraterísticas mantiveram iguais às do
cenário A.2.
Deve também mencionar-se que, para o estudo do cenário A.3, se efetuou uma nova simulação
do caso B, tendo em consideração a mudança do ciclo horário. De seguida apresentam-se os
resultados obtidos com a implementação desta nova estratégia.
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Figura 5.16: Esquerda: Perfil de tensão da rede com microprodução sem controlo de tensão (caso
B) (hora 7 do dia seguinte). Direita: Perfil de tensão da rede - Método 1, Cenário A.3 (hora 7 do
dia seguinte).
Figura 5.17: Esquerda: Perfil de tensão do ramo A com microprodução, caso B. (hora 7 do dia
seguinte). Direita: Perfil de tensão do ramo D com microprodução - Método 1, cenário A.3 (hora
7 do dia seguinte).
De acordo com a observação da figura 5.16 ressaltam as evidentes transgressões ao limite
técnico máximo em certos barramentos da rede na iteração 31, ou seja, na hora 7 do dia seguinte.
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Para a mesma hora expõe-se a figura 5.17, a qual permite comparar os perfis de tensão no ramo
D da rede (5.1). Para ambos os cenários é visível o efeito, é visível o efeito de subida de tensão
na fase B e C ao longo dos barramentos do ramo, ultrapassando o limite máximo permitido da
legislação.
Com os resultados da tabela 5.8, verifica-se que os limites de tensão apenas são infringidos na
fase final do ciclo horário considerado, iterações 31 e 32, correspondentes às horas 7 e 8 do dia
seguinte. Averigua-se esta situação, dada a obrigatoriedade de descarga total das baterias, sendo
que algumas têm de descarregar à sua potência máxima instantânea para garantir que no final do
ciclo horário estão vazias. As horas 7 e 8 correspondem a instantes em que o volume de potência
devolvido à rede em alguns barramentos supera o consumo, verificando-se sobretensões.
Tabela 5.8: Cenário A.3: Violações técnicas de tensão nas várias horas do dia.
Hora Barramento Fase
7 do dia seguinte
17 1
19, 26 2
18, 25, 30 3
8 do dia seguinte
22 1
31 2
29 3
Figura 5.18: Esquerda: Perfil do fluxo de potência armazenado ou injetado na rede pela bateria
aplicada no barramento 30 ao longo das 32 horas do ciclo horário. Direita: Perfil de tensão no
barramento 30 ao longo das 32 horas do ciclo horário.
A título de exemplo apresenta-se o comportamento da bateria e dos níveis de tensão no barra-
mento 30, tendo em conta que a microprodução está ligada apenas na fase 3, figura 5.18, expondo-
se o fluxo de potência armazenado ou devolvido à rede ao longo do ciclo horário, bem como a
evolução dos níveis de tensão.
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Tabela 5.9: Cenário A.3: Períodos de injeção de elevada potência pela bateria do barramento 30
na rede.
Hora Consumo (kW) Potência injetada (kW) Tensão na Fase 3 (p.u.)
20 11,532 3,607 1,036
21 9,917 3,306 1,038
22 8,072 2,693 1,041
6 - dia seguinte 2,537 0,844 1,046
7 - dia seguinte 3,228 5 1,084
8 - dia seguinte 4,612 0,889 1,104
Pela análise da tabela 5.9 é percetível que nas horas de maior consumo (20, 21 e 22) a bateria
consegue descarregar moderados valores de potência sem afetar negativamente os perfis de tensão
no barramento 30, mantendo-os dentro dos limites, demonstrando a capacidade de o consumo
absorver a injeção de potência nessas horas. No entanto, nas horas finais do ciclo (6, 7 e 8), a regra
de descarga total obriga a bateria a efetuar uma descarga ao seu o limite de potência instantânea,
5 kW, verificando-se que os valores de consumo são menores nestas horas do que nas horas 20, 21
e 22, não tendo capacidade para absorver tanta potência, originando a sobretensão verificada na
hora 8 do dia seguinte, no barramento 30, (1,104 p.u.).
Os resultados obtidos após a implementação desta estratégia demonstram a ineficácia no con-
trolo de tensão da rede. Embora o aumento do ciclo horário para 32 horas tenha conduzido a uma
redução no numero de violações técnicas de tensão na rede comparativamente ao cenário com 24
horas, 5.4.2, verifica-se a má operação da rede de distribuição BT em estudo.
Em suma, conclui-se que os dispositivos de armazenamento, por si só, não resolveram o pro-
blema de sobretensões na rede, pelo que teria de ser implementada uma outra estratégia de controlo
de tensão da rede e coodernada com os dispositivos de armazenamento, sempre com o objetivo de
maximizar a produção de energia elétrica renovável.
5.4.4 Método 1 - Cenário B
Em consonância e recordando o exposto na secção 5.4, a operação da rede BT foi simulada,
tendo em conta condições de estudo diferentes, cenário A, com um fator de simultaneidade de
carga 30% e cenário B, com fator de simultaneidade de carga 40%.
Desta forma, o caso B, mencionado em 5.3.1.2, foi simulado novamente, tendo em conta o
fator de simultaneidade de carga da rede, 40%, para permitir uma base de comparação com os
resultados obtidos no cenário B.
Com o aumento do fator de simultaneidade de carga pretende-se estudar o comportamento
de uma rede em que o consumo é mais elevado do que no cenário A, mantendo os níveis de
microprodução iguais. Implementou-se o método 1, tendo em conta um ciclo diário de 24 horas e
a regra de descarga total das baterias até ao final do ciclo. A capacidade total de armazenamento
das baterias é 30 kWh e a sua capacidade de potência instantânea é de 4 kW. Apresentam-se, de
seguida, os perfis de tensão para toda a rede e o comportamento dos perfis de tensão ao longo do
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ramo B, para o caso B e para o cenário B, na hora 13 (hora em que se verifica maior diferença
entre o consumo e a micrprodução).
Figura 5.19: Esquerda: Perfil de tensão da rede com microprodução sem controlo de tensão (caso
B) (hora 13). Direita: Perfil de tensão da rede - Método 1, Cenário B (hora 13).
Figura 5.20: Esquerda: Perfil de tensão do ramo B com microprodução, caso B. (hora 13). Di-
reita: Perfil de tensão do ramo B com microprodução - Método 1, cenário B (hora 13).
De acordo com a figura 5.19, comprova-se que os níveis de tensão se nivelaram nas três fases
em toda a rede, mantendo-se dentro dos limites técnicos admissíveis, em contraste com o perfil de
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tensão observado para o caso B. Através da figura 5.20, verifica-se que o perfil de tensão no ramo
B confirma a ideia da ocorrência de um nivelamento das tensões ao longo da rede. Neste cenário,
os dispositivos de armazenamento dispersos pelos barramentos da rede demonstram-se eficazes
no controlo local de tensão, conseguindo, por si só, manter os níveis de tensão dentro dos limites.
De seguida apresenta-se, para o barramento 30, o comportamento do fluxo de energia na bate-
ria e o comportamento do fluxo de potência armazenado ou devolvido à rede pela bateria.
Figura 5.21: Esquerda: Perfil do fluxo de energia na bateria aplicada no barramento 30 ao longo
das 24h. Direita: Perfil do fluxo de potência da bateria, consumo e microprodução no barramento
30 ao longo das 24h.
Como seria expetável, comparativamente ao cenário A, o aumento do consumo conduziu a
um valor menor de energia armazenada pela bateria, derivado da aproximação entre a produção
e consumo, induzindo um excesso de produção renovável disponível para armazenamento menor.
Verifica-se ainda que a bateria realiza o seu ciclo de carga entre o período esperado, situação em
que existe um excesso de produção em relação ao consumo (hora 8 até hora 17), e realiza o seu
processo de descarga total entre o período em que o consumo é maior do que produção (hora 18
até hora 24).
Resolvido o efeito de subida de tensão, extremamente prejudicial ao bom funcionamento da
rede, apresenta-se o impacto que a implementação desta estratégia de controlo teve nas perdas da
rede ao longo das 24 horas.
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Figura 5.22: Perfil de perdas na rede BT - Cenário B e Caso B.
No seguimento da análise da figura 5.22, verificam-se dois períodos temporais em que é no-
tória a redução de perdas ativas na rede. No período que compreende a fase de carga da bateria
(horas: 9 até 10) examina-se que a redução deve-se ao corte e ao armazenamento do excesso de
potência ativa produzida pela microprodução, aproximando o consumo e a produção. Neste inter-
valo de tempo, como era expectável, assiste-se a uma maior redução nas perdas ativas nas horas
de maior exposição solar e, logo, maior corte e armazenamento para a hora 13 (maior produção
renovável), onde se apura o maior valor na redução das perdas ativas, 0,119 kW. O outro período
temporal que merece especial atenção compreende as horas de descarga da bateria e de forte con-
sumo (horas: 19 até 24). Verifica-se o esperado relativamente à redução das perdas ativas. Neste
período, a injeção de energia localmente pelas baterias assume um papel fundamental na redução
das perdas ativas, pois, com o aumento no nível das tensões (mantendo-se dentro dos limites),
existe uma menor corrente e, logo, uma redução nas perdas, comparativamente ao caso B, o qual
não possuía capacidade de armazenamento local. De forma análoga à análise efetuada para a
hora 13, efetua-se também para a hora 20 (maior consumo) constatando-se uma redução de 0,502
kW comparativamente à mesma hora no caso B nas perdas ativas, um valor bastante significativo.
Os dois períodos considerados respresentam um impacto expressivo na redução das perdas ativas
totais de um ciclo diário, 5.10.
Tabela 5.10: Perdas ativas na rede (fases e neutro).
Hora Caso B (kW) Cenário B(kW)
13 0,187 0,068
20 0,767 0,265
Dia (kWh): 3,672 1,561
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Em suma, confirma-se a eficácia da estratégia de controlo local de tensão implementada no
cenário B. Importa referir que o aumento nos valores do consumo em relação ao cenário A, con-
tribuíram para aproximar a produção e o consumo, permitindo mais capacidade de absorção de
energia localmente. Conclui-se que, para as condições da rede em estudo, os dispositivos de arma-
zenamento mostraram capacidade para resolver o problema de subida de tensão ao longo da rede
por meios próprios. Assim sendo, para certas condições e características das redes de distribuição
BT, o armazenamento de energia pode ser utilizado como única estratégia no controlo de tensão.
5.4.5 Método 2
Esta estratégia de contolo de tensão diferencia-se do método 1 pela sua natureza geográfica
mais concentrada na rede e trânsitos de potência com valores mais elevados, baseia o seu princi-
pio de funcionamento no aproveitamento do excedente de energia produzida pela microprodução.
Com a implementação deste método pretende-se analisar uma estratégia de controlo de tensão
mais localizada, empregando dispositivos de armazenamento com características de potência mai-
ores, em quatro barramentos mais centrais da rede (barramento 7, 9, 11, 12), somando os valores
da potência contratada por nó e instalada em cada unidade de microprodução por fase e em todos
os barramentos que situam no ramo e a montante do respetivo nó em que se aplica dispositivos de
armazenamento, com o efeito de provocar um trânsito de potências nulo nesse ramo.
Para melhor compreensão da estratégia procede-se à exemplificação para o barramento 11. A
tabela 5.11 pretende mostrar os valores de microprodução e consumo por fase que foram usados
no barramento 11, estes valores podem ser consultados em anexo.
Tabela 5.11: Método 2 - Exemplo para o caso do barramento 11.
Barramentos a montante do nó 11 Microprodução (kVA) Potência Contratada (kVA) Fase
11
1,725 3,45 1
0 0 2
3,45 6,9 3
17
6,9 13,8 1
0 0 2
0 0 3
18
0 0 1
0 3,45 2
0 3,45 3
25
0 0 1
1,725 3,45 2
6,9 13,8 3
Total (KVA):
8,625 17,25 1
1,725 6,9 2
10,35 24,15 3
Refira-se que os valores totais apresentados variam de hora em hora segundo a tabela em
anexo, A.4. O ciclo horário utilizado foram as 32 horas (24 horas do dia mais as primeiras 8
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horas do dia seguinte) e o fator de simutaneidade de carga considerado foi 30%. As caraterísticas
técnicas das baterias utilizadas para a implementação deste método estão apresentadas na tabela
5.12.
Tabela 5.12: Características técnicas dos dispositivos de armazenamento - Método 2.
Capacidade de (des)carga Capacidade de armazenamento
10 kWh 60 kWh
Após simulação da operação da rede verificaram-se que para várias horas existem tensões
acima do limite permite por lei, 5.13
Tabela 5.13: Violações técnicas de tensão nas várias horas do dia após implementação do Método
2.
Hora Barramento Fase
10 22 1
11, 12, 13, 14, 15, 16 11, 22 1
17
9, 10, 11, 22 1
30 3
18 11 1
6, 7 do dia seguinte 11 1
8 do dia seguinte 11 1
12 3
Mostra-se na figura 5.23 a comparação entre os perfis de tensão ao longo da rede para a hora
13, entre o caso B e o método 2.
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Figura 5.23: Esquerda: Perfil de tensão da rede com microprodução sem controlo de tensão (caso
B) (hora 13). Direita: Perfil de tensão da rede - Método 2 (hora 13).
Verifica-se que após a implementação do método 2, o perfil de tensão ao longo da rede segue
a tendência de nivelamento dos seus valores como era esperado, principalmente para a fase B e C.
No entanto, este método demonstra a sua ineficácia no que respeita ao controlo e manutenção da
tensão dentro dos limites técnicos admissíveis na legislação (fase A), examinando-se para hora 13
várias infrações (hora de maior produção solar).
Com a utilização desta estratégia de controlo não foi possível solucionar o problema de efeito
de subida de tensão na rede em estudo, embora se tenha minimizado o trânsito de potências a
montante dos barramentos em que se aplicaram baterias na expectativa de efetuar um controlo
de tensão mais eficaz nos barramentos mais radiais da rede, os dispositivos de armazenamento
não foram suficientes para evitar infrações técnicas nos níveis de tensão, observando-se que nos
períodos de maior injeção de potência na rede (hora: 6, 7 e 8 do dia seguinte) que o consumo não
é suficiente para absorver a energia devolvida pelas baterias.
Desta forma é possível concluir a incapacidade dos dispositivos de armazenamento realizarem
por meios próprios o controlo de tensão na rede com estas condições de estudo. Sendo que no
intuito de resolver este problema, poderia ser implementada uma outra estratégia de contolo e os
dispositivos de armazenamento poderiam servir de apoio a esta estratégia sempre com o objetivo
de maximizar a produção de energia renovável.
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5.5 Sumário e breves conclusões
Neste capítulo, inicialmente, foi descrita a rede de distribuição BT em estudo e utilizada nas
simulações, prosseguindo-se com a apresentação dos diversos testes simulados na ferramenta Ma-
tlab. Com a simulação dos cenários base, caso A e caso B, foi possível identificar o problema de
subida de tensão que ocorre nas redes BT devido à introdução massiva de unidades de micropro-
dução.
Com o objetivo de resolver o problema foram testadas, avaliadas, não validadas (cenário A.2,
A.3 e método 2) e validadas (cenário A.1 e B), diversas estratégias de controlo de tensão com base
na utilização de dispositivos de armazenamento (baterias), quer de natureza distribuída pela rede
(método 1) ou concentrada (método 2). Realizando sempre comparações entre o cenário que não
considerava a introdução das baterias e os cenários que se foram testando, já com implementação
das funcionalidades das baterias.
Estas estratégias de controlo de tensão foram desenvolvidas com o intuito de serem ferramen-
tas úteis para integrar o conceito e estrutura das redes inteligentes, desta forma os dispositivos de
armazenamento devem ser vistos como uma ferramenta que dependendo dos níveis de consumo e
de produção, bem como da topologia da rede entre fatores, podem desempenhar um papel impor-
tante, tanto por meios próprios ou servindo de apoio a outras estratégias de controlo de tensão.
Foi evidente pela variação do fator de simultaneidade de carga, 30% e 40%, a importância
que os níveis de consumo e produção tiveram no correto funcionamento da operação da rede.
Compreende-se desta forma que as previsões do consumo e produção que se verificaram na rede
são determinantes para o funcionamento das estrátegias de controlo de tensão desenvolvidas.
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Capítulo 6
Conclusões e perspetivas futuras
Neste capítulo são apresentadas as conclusões globais desta dissertação, tendo por base os
objetivos que a motivaram. Nesse sentido, será feita a referência a possíveis trabalhos de futuro
relacionados com o armazenamento de energia.
6.1 Conclusões
A integração das Fontes de Energia Renováveis (FER) nas redes de distribuição está a alterar
profundamente o paradigma convencional de produção eletricidade. Em particular, a introdução
em larga escala de unidades de microprodução nas redes BT tem levantado inúmeros desafios
técnicos ao nível do planeamento e da operação das mesmas redes, que devem ser abordados de
forma eficiente, com o objetivo de integrar harmoniosamente estas tecnologias de produção de
eletricidade de origem renovável no sistema de distribuição.
Com o objetivo de maximizar a utilização e benefícios que estas unidades podem proporcio-
nar, surgiu a necessidade de definir uma nova estratégia de integração das mesmas, afastando-se
definitivamente da política do "fit and forget" que impera nos dias de hoje. O trabalho prático
desenvolvido nesta dissertação está amplamente relacionado com um novo paradigma de gestão
e operação das redes de distribuição ativas, tendo como suporte o conceito de Redes Inteligentes
(RI) de energia. Estas permitem, de forma inteligente, integrar as ações de todos os intervenientes
conectados a ela como unidades de produção, consumidores e aqueles que desempenham os dois
papéis. As RI constituem um veículo para maximizar a integração de microprodução nas redes
de distribuição BT, gerindo e amenizando os impactos negativos que a microprodução incita nas
redes, nomeadamente, e o que serviu de motivação a esta dissertação, o efeito de subida de tensão
ao longo das redes distribuição.
Esta dissertação tinha como principal objetivo estudar a capacidade de, por meios próprios,
os dispositivos de armazenamento de energia efetuarem a gestão e controlo de tensão nas redes
de distribuição. Com este efeito foram desenvolvidos algoritmos de controlo baseados no fun-
cionamento de uma bateria, que serviram de base à aplicabilidade em ambiente de RI, de duas
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estratégias distintas que se esperavam ser capazes de manter os níveis de tensão dentro dos limites
técnicos em vigor para a operação das redes.
A primeira estratégia de controlo implementada teve como base a aplicação de dispositivos
de armazenamento dispersos pela rede de distribuição BT. Foram implementadas baterias em oito
barramentos da rede e por fase em que a microprodução estivesse ligada, com o objetivo de re-
alizar um controlo local, utilizando a capacidade de carga/descarga dos dispositivos para gerir e
controlar os fluxos de potência nesses barramentos. A utilização de vários cenários de simula-
ção deixou antever a conclusão de que as características da rede em estudo influenciaram muito
o sucesso ou insucesso desta estratégia, com o fator de simultaneidade de carga da rede em 30%
os dispositivos de armazenamento mostraram-se incapazes de, por meios próprios, resolverem o
problema de sobretensões verificados na rede. Simularam-se diversos cenários (aumento do ciclo
horário com horas de moderado consumo) com o intuito de fornecer condições para os disposi-
tivos de armazenamento conseguissem realizar o controlo de tensão por meios próprios, o que,
apesar de tudo, não se verificou. Com o aumento do fator de simultaneidade de carga para 40%
mudaram-se as condições de estudo, neste cenário de simulação a microprodução vai ter menos
impacto dado que existe mais consumo, aproximando-se assim a carga e a produção. Com este
cenário de estudo verificou-se a viabilidade dos dispositivos de armazenamento efetuarem, por
meios próprios, a manutenção dos níveis de tensão dentro dos limites técnicos admíssiveis por lei.
A segunda estratégia de controlo implementada envolveu menos dispositivos de armazena-
mento. No total foram quatro mas com características técnicas mais elevadas face às utilizadas na
primeira estratégia. Esta estratégia envolveu um controlo mais global, posicionando-se as bate-
rias em barramentos mais centrais da rede. No entanto devido à estratégia de anular o trânsito de
potência no ramo e barramentos a montante do nó em que se aplicou um dispositivo de armaze-
namento, este método envolveu fluxos de potência maiores e por isso mostrou-se mais difícil de
manter as tensões em níveis aceitáveis.
Comparando as duas estratégias é possível concluir que a localização geográfica dos dispo-
sitivos de armazenamento é de extrema importância. Caso o dispostivo se encontre próximo do
local onde se verifica a sobretensão, a sua ação no controlo de tensão é mais eficaz. Desta forma o
método 1 mostra-se mais eficiente do que o método 2.
Resumindo, é possível concluir, pelos resultados das simulações efetuadas, que os dispositivos
de armazenamento desempenham um papel preponderante no aproveitamento máximo da energia
produzida por fontes renováveis. A capacidade de armazenamento do excedente produzido pela
microprodução não utilizado para alimentar a carga, podendo utilizar essa energia noutras horas
do dia é umas das mais relevantes. No entanto, verifica-se que nem sempre os dispositivos de
armazenamento têm a capacidade de ser auto-suficientes na resolução de problemas como o efeito
de subida de tensão. Assim, conclui-se que os dispositivos de armazenamento podem desempe-
nhar um papel de apoio a outras estratégias de controlo fazendo uso das suas caraterísticas de
carga/descarga para otimizar o processo de controlo de tensão. Apesar disso, estes dispositivos
não podem ser totalmente descartados no que toca à sua exclusiva utilização em estratégias de
controlo de tensão, dependendo do tipo da rede, da localização dos mesmos na rede e dos níveis
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de produção relativamente à carga.
Pelo exposto, conclui-se que foram atingidos os objetivos a que esta dissertação se propôs.
6.2 Perspetivas de trabalhos futuros
Numa perspetiva de prosseguimento do trabalho realizado nesta dissertação, seria bastante
relevante realizar um estudo sobre o impacto económico resultante das estratégias de controlo de
tensão validadas no capítulo 5, atendendo, principalmente, à avaliação avaliação da energia não
fornecida à rede.
Como já foi mencionado, o trabalho apresentado nesta dissertação fornece uma visão num
contexto RI sobre questões da sua gestão, funcionamento e controlo. Para um tópico tão vasto
como este, torna-se fundamental mais investigação para que a implementação destes sistemas
na prática seja simplificada. Portanto, novos estudos que contribuiram para melhorar questões
relacionadas com o armazenamento poderia consistir em:
• Desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de previsão de carga e produção para melho-
rar gestão do armazenamento de energia;
• Demonstrar o efeito prático destas estratégias de controlo em ambiente real, usando os re-
cursos de uma rede inteligente, perfeitamente operacional;
• Desenvolvimento de sistemas de controlo de nível doméstico que facilitem o uso de solu-
ções de armazenamento de energia e coordenação com a gestão da carga e microprodução
existentes;
• Quantificação do acréscimo de microprodução que pode ser instalada numa rede de distri-
buição BT face à integração de dispositivos de armazenamento de energia;
• Otimização da localização dos dispositivos de armazenamento de energia.
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Anexo A
Dados da rede de teste
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Tabela A.1: Potências contratadas por nó,
com tan(ϕ) = 0,4.
Potência contratada (Pc) [KVA]
Nó Fase 1 Fase 2 Fase 3
2 3,45 3,45 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 3,45
6 1,15 0 0
7 10,35 0 0
8 3,45 3,45 3,45
9 6,9 3,45 3,45
10 3,45 13,8 0
11 3,45 0 6,9
12 3,45 3,45 0
13 6,9 3,45 3,45
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 6,9 0
17 13,8 0 0
18 0 3,45 3,45
19 3,45 3,45 0
20 0 3,45 3,45
21 0 0 0
22 10,35 3,45 3,45
23 0 0 3,45
24 20,7 17,25 20,7
25 0 3,45 13,8
26 0 13,8 0
27 6,9 3,45 3,45
28 0 0 0
29 3,45 3,45 10,35
30 0 0 13,8
31 0 6,9 0
32 0 3,45 3,45
33 0 0 3,45
Soma: 101,2 103,5 103,5
Tabela A.2: Potências instaladas nas unida-
des de microgeração.
Potência instalada (Pinst) [KVA]
Nó Fase1 Fase2 Fase3
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 5,175 0 0
8 0 0 0
9 3,45 1,725 1,725
10 1,725 6,9 0
11 1,725 0 3,45
12 0 0 0
13 3,45 1,725 1,725
14 0 0 0
15 0 0 0
16 0 3,45 0
17 6,9 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
21 0 0 0
22 5,175 1,725 1,725
23 0 0 0
24 10,35 8,625 10,35
25 0 1,725 6,9
26 0 6,9 0
27 3,45 1,725 1,725
28 0 0 0
29 1,725 1,725 5,175
30 0 0 6,9
31 0 3,45 0
32 0 0 0
33 0 0 0
Soma: 43,125 39,675 39,675
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Tabela A.3: Tabela com valores de resistências e reatâncias para a rede.
Do Nó Para Nó R’ph [Ω/km] X’ph [Ω/km] R’n [Ω/km] X’n [Ω/km] l [m]
1 2 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 85
1 3 4,76E-01 1,00E-01 4,76E-01 1,00E-01 40
1 4 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 55
2 5 4,76E-01 1,00E-01 4,76E-01 1,00E-01 65
3 6 6,41E-01 1,50E-01 6,41E-01 1,50E-01 120
3 7 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 105
4 8 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 100
5 9 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 70
5 10 2,97E+00 1,50E-01 2,97E+00 1,50E-01 35
5 11 2,08E+00 1,00E-01 2,08E+00 1,00E-01 105
6 12 2,08E+00 1,00E-01 2,08E+00 1,00E-01 140
7 13 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 35
8 14 3,06E+00 1,50E-01 3,06E+00 1,50E-01 65
8 15 1,91E+00 1,50E-01 1,91E+00 1,50E-01 65
9 16 6,67E-01 1,00E-01 6,67E-01 1,00E-01 35
11 17 7,13E+00 1,50E-01 7,13E+00 1,50E-01 35
11 18 1,91E+00 1,50E-01 1,91E+00 1,50E-01 50
12 19 4,76E-01 1,00E-01 4,76E-01 1,00E-01 80
13 20 1,91E+00 1,50E-01 1,91E+00 1,50E-01 80
13 21 4,61E+00 1,50E-01 4,61E+00 1,50E-01 105
14 22 7,13E+00 1,50E-01 7,13E+00 1,50E-01 170
15 23 1,91E+00 1,50E-01 1,91E+00 1,50E-01 140
16 24 1,33E+00 1,00E-01 1,33E+00 1,00E-01 35
18 25 4,61E+00 1,50E-01 4,61E+00 1,50E-01 35
19 26 4,76E-01 1,00E-01 4,76E-01 1,00E-01 50
20 27 2,08E+00 1,00E-01 2,08E+00 1,00E-01 90
23 28 4,45E+00 1,00E-01 4,45E+00 1,00E-01 210
24 29 4,61E+00 1,50E-01 4,61E+00 1,50E-01 40
26 30 1,33E+00 1,00E-01 1,33E+00 1,00E-01 40
27 31 3,06E+00 1,50E-01 3,06E+00 1,50E-01 70
28 32 4,61E+00 1,50E-01 4,61E+00 1,50E-01 70
31 33 4,61E+00 1,50E-01 4,61E+00 1,50E-01 35
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Tabela A.4: Percentagem de produção e consumo ao longo do dia.
Hora Produção (%) Consumo (%)
1 0 30
2 0 27
3 0 25
4 0 20
5 0 20
6 0 22
7 3 28
8 15 40
9 35 42
10 55 45
11 70 48
12 81 50
13 87 55
14 89 60
15 84 58
16 76 57
17 60 50
18 38 65
19 17 85
20 4 100
21 0 86
22 0 70
23 0 50
24 0 30
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